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Pri testiranju zračno hlajenih kolesnih elektromotorjev na merilnem mestu je pomembno 
njihovo zadostno hlajenje. Namen magistrskega dela je preveriti ustreznost izbranih metod 
računalniške simulacije za simuliranje hlajenja elektromotorja.    
V magistrskem delu je predstavljena postavitev računalniškega modela, uporabljenega za 
simulacijo zračno hlajenja kolesnega elektromotorja, in potek izračuna simulacije. Opisana 
je zasnova in izvedba potrditvenega testa ter uporabljena merilna oprema. 
Rezultati prikazujejo temperature na površini motorja in primerjajo rezultate simulacije in 
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When testing air cooled in-wheel electric motors at a measuring station sufficient cooling of 
electric motors is of great importance. The purpose of this thesis is checking whether the 
chosen methods of CFD - numerical simulation of cooling of an in-wheel motor are suitable. 
The models used for the numerical simulation of an air cooled in-wheel motor and the 
simulation setup are presented in the thesis. It also describes the procedure and performance 
of the validation experiment and the measuring equipment that was used. 
The results show the surface temperatures of the in-wheel motor. A comparison between the 
simulation and the experiment is made. The methods used for the simulation proved to be 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
c J kg-1 K-1 specifična toplotna kapaciteta 
e W m-2 energijski tok sevanja 
E J notranja energija  
F / vidni faktor 
?⃑⃑?  / zunanje sile 
?⃑⃑?  m s-2 gravitacijski pospešek 
h W m-2 K-1 koeficient toplotne prestopnosti 
ℎ𝑠 J entalpija 
I / enotski tenzor 
𝑖𝑒𝑙 A/mm
2 gostota električnega toka 
J kg m-2 difuzijski tok 
k W m K-1 toplotna prevodnost 
𝑘𝑡𝑟 J kg
-1 turbulentna kinetična energija 
L m karakteristična dolžina 
?̇? kg/s masni tok 
Nu / Nuseltovo število 
p Pa statični tlak 
?̇? W m-2 gostota toplotnega toka 
?̇? W toplotni tok 
r m radij 
R Ω upornost 
Re / Reynoldsovo število 
𝑆ℎ / toplotni volumetrični vir 
T K temperatura 
t s čas 
u m s-1 hitrost 
𝑣  m s-1 celotni hitrostni vektor 
𝑦+ / brez dimenzijska oddaljenost od stene  
   
α m2 s-1 termična difuzivnost 
ε / emisivnost 
𝜀𝑡𝑟 J kg
-1 s-1 disipacija turbulence 
𝜆 m valovna dolžina 
μ kg m-1 s-1 dinamična viskoznost 
ρ kg m-3 gostota 
σ W m-2 K-4 Stefan-Boltzmanova konstanta 
ω m s-1 obodna hitrost 
𝜔𝑡𝑟 s







Indeksi   
   
∞ okolica  
b telo   
eff efektivni  
f tekočine  
i začetni  
net celotna  
rel relativni  
rf vrteči okvir  
t translacijski  
w stena  
   







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ABS sistem proti blokiranju koles (angl. Anti-lock Braking System) 
ESP elektronski program stabilnosti (angl. Electronic Stability Program) 
IWM kolesni elektromotor (angl. In-wheel motor) 
itd. in tako dalje (slovnična okrajšava) 
max. maksimalni (slovnična okrajšava) 
MKE metoda končnih elementov (angl. Finite Element Method) 
MRF model več referenčnih okvirjev (angl. Multiple reference frame 
model) 
MUSCL shema prostorske interpolacije tretjega reda (angl. Monotone 
Upstream-Centered Schemes for Conservation Laws) 
npr. na primer (slovnična okrajšava) 
oz. oziroma (slovnična okrajšava) 
PRESTO! shema tlačne interpolacije (angl. PREssure STaggering Option)  
QUICK shema prostorske interpolacije drugega reda (angl. Quadratic 
Upstream Interpolation for Convective Kinematics)  
RANS časovno povprečene Navier-Stokesove enačbe (angl. 
Reynolds-averaged Navier-Stokes equations) 
RDT računalniška dinamika tekočin (angl. Computational fluid 
dynamics) 
REA uresničljivi (angl. realizable) 
RKE 'uresničljivi' model k-ε (angl. Realizable k-ε model) 
SIMPLE pol-implicitna metoda za tlačno povezane enačbe (angl. Semi-
Implicit Method for Pressure Linked Equations) 
SIMPLEC dosledna pol-implicitna metoda za tlačno povezane enačbe (angl. 
Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations-Consistent) 
SST transport strižnih napetosti (angl. Shear-stress transport) 
TCS sistem nadzora oprijema pogonskih koles (angl. Traction control 
system) 











1.1. Obravnavana tematika 
Avtomobilska industrija se vedno bolj osredotoča na razvoj in proizvajanje električnih 
avtomobilov, pa tudi drugih električnih vozil. S prihajajočo elektrifikacijo vozil prihajajo na 
trg vozila z zelo različnimi arhitekturami pogonskih sklopov. Ena od najperspektivnejših 
pogonskih arhitektur električnih vozil je namestitev električnih motorjev neposredno v 
kolesa samega vozila [1].  
 
Namestitev elektromotorjev v kolesa ima veliko prednosti v primerjavi s konvencionalnim 
pogonom. Omogoča veliko več svobode pri načrtovanju oblike vozil in nudi več prostora za 
potnike in prtljago, saj je v vozilu na voljo prostor, ki je bil prej namenjen motorju z 
notranjim izgorevanjem, menjalniku, izpušnemu sistemu in drugim komponentam, ki so 
sestavni del tradicionalnega pogona vozil. Z uporabo kolesnega elektromotorja zmanjšamo 
število komponent, vgrajenih v vozilo ter znižamo maso vozila. S pametno namestitvijo 
baterij na električno vozilo lahko znižamo tudi težišče vozila v primerjavi s 
konvencionalnimi vozili. S pomočjo kolesnih elektromotorjev lahko pretvorimo energijo pri 
zaviranju nazaj v električno energijo, kar v kombinaciji z energijskimi izkoristki preko 93 
%, ki jih dosegajo kolesni elektromotorji, pomeni visok celotni izkoristek ̋ od vira do kolesa˝ 
(angl. well to wheel). Generacija navora je v primerjavi z motorjem z notranjim 
izgorevanjem izjemno hitra, prav tako lahko navor kontroliramo veliko bolj natančno, kar se 
izrazi v hitrejši odzivnosti kontrolnih sistemov, kot so ABS/ESP in TCS. Z možnostjo 
kontrole vsakega kolesa posebej lahko vozilo doseže boljšo vozno dinamiko, kot z drugimi 
arhitekturami pogonskih sklopov [2]. 
 
Arhitektura vozil s kolesnimi elektromotorji (angl. In-wheel motors, okrajšava IWM) prinaša 
kar nekaj prednosti, ki so opisane v prejšnjem odstavku, prinaša pa tudi nekaj izzivov. 
Kolesni elektromotor poveča ne-vzmeteno maso na vozilu, kar na poškodovanem cestišču 
in obenem brez sprememb na vzmetenju lahko vodi do nekoliko večjih pospeškov na 
vzmetenem delu vozila. Večji pospeški na vzmetenem delu vozila znižujejo udobje vožnje 
[3]. Kolesni elektromotor je vgrajen v os kolesa, kjer je prostor za integracijo motorja 
omejen. Pretvorba električne energije v kinetično energijo poteka z visokim izkoristkom, 
vseeno pa se generirajo tudi izgube v obliki toplote. Ker pretvorba poteka na majhnem 
volumnu, torej se tudi izgube tvorijo na majhnem območju, je odvod toplote z IWM potrebno 
skrbno načrtovati. Ob IWM se nahaja tudi zavorni sistem, ki se v nekaterih situacijah 
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zaviranja lahko močno segreje. Segrevanje zavornega sistema neposredno ob IWM pomeni 
manjši odvod toplote z IWM, to pa lahko rezultira v pregrevanju elektromotorja. IWM so 
zaradi lokacije namestitve podvrženi velikim obremenitvam. Poleg statičnih obremenitev, ki 
se s cestišča, tudi preko IWM in ležaja, prenašajo na roko vozila, morajo prenesti tudi 
dinamične obremenitve, ki nastanejo zaradi dinamike vožnje. Zaradi poškodb na vozišču 
nastajajo vibracije na celotnem ne-vzmetenem delu vozila, torej tudi na IWM, kar pri daljši 
uporabi povzroča utrujanje komponent v motorju. IWM so izpostavljeni tudi zahtevnim 
zunanjim pogojem. Odporni morajo biti na mraz, vročino, vodo, trde delce, korozijo, itd. 
Poleg vsega je potrebno zadostiti tudi avtomobilskim standardom. Kot je predstavljeno v 
tem odstavku, se je pri načrtovanju novega IWM potrebno spopasti s kar nekaj izzivi. 
 
Tradicionalno kolo avtomobila sestavljajo naslednji deli: ležaj, sestav zavore, platišče in 
guma. Kolo avtomobila s kolesnim elektromotorjem pa poleg prej naštetih komponent 
sestavlja še elektromotor. Aktivni del kolesnega elektromotorja je v radialni smeri v kolo 
umeščen med platišče in zavorni sistem. Pri kolesu z IWM si aksialno glede na os kolesa, 
kot prikazuje slika 1.1, sledijo: 
- roka kolesa, na katero je pritrjen statorski del IWM, 
- kolesni elektromotor z integriranim standardnim zavornim sistemom in standardnim 
ležajem, 
- na zunanji, rotorski del, IWM je pritrjeno standardno platišče, 




Slika 1.1: Umestitev kolesnega elektromotorja v električno vozilo [4]. 
 
Več o kolesnem motorju in njegovih lastnostih je predstavljeno v poglavju 2. 
 
 
1.2. Izhodišče naloge 
Vsak kolesni elektromotor je potrebno po sestavi in pred dobavo kupcu temeljito testirati. V 
ta namen se uporabljajo namenska merilna mesta, ki so prilagojena testiranju IWM. Več o 
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lastnostih merilnega mesta je predstavljeno v poglavju 5.1.2. Zračno hlajeni kolesni 
elektromotorji se testirajo po vnaprej predpisanem merilnem protokolu. V IWM se preko 
merilnega cikla generirajo izgube, ki so odvisne od trenutne obratovalne točke in nekaterih 
drugih parametrov. Vse proizvedene izgube, ki se generirajo v notranjosti zračno hlajenega 
motorja, se preko površine motorja prenašajo na zrak. IWM, nameščeni v kolesih vozil, se 
ob obremenjevanju zadostno hladijo, saj se vozilo premika, s tem pa se s površine motorja 
odvaja dovolj toplote. Na merilnem mestu v zaprtem prostoru so razmere z vidika hlajenja 
motorja drugačne, zato moramo zagotoviti ustrezno hlajenje, da preprečimo pregrevanje 
motorja. Zato je koristno poznati mejno delovno točko, pri kateri se bo IWM pri 
dolgotrajnem obratovanju pregrel.  
 
Predmet te naloge je zračno hlajen kolesni elektromotor tipa Silverstream podjetja Elaphe 
pogonske tehnologije.  
 
Delo je sestavljeno iz numerične simulacije  zračnega hlajenja zgoraj omenjenega kolesnega 
elektromotorja na merilnem mestu in eksperimentalnega dela, ki služi kot potrditev 
simulacije. 
 
Namen numerične simulacije je potrditev ustreznosti uporabljene metode za simuliranje 
zračnega hlajenja kolesnih elektromotorjev, saj zaradi močne interference med statorskimi 
oz. ne premikajočimi deli in rotorskimi oz. vrtečimi deli kolesnega elektromotorja lahko 
prihaja do fizikalnih pojavov, ki jih uporabljene simulacijske metode ne upoštevajo pri 
izračunih ali pa je njihova natančnost premajhna za dovolj točno napoved hlajenja. Namen 
eksperimentalnega dela je izključno potrditev rezultatov, pridobljenih iz numerične 
simulacije, s katero želimo potrditi ustreznost uporabljene metode za simulacijo. 
 
Motivacija za izbrano temo magistrskega dela izhaja iz velike uporabnosti takšnih 
numeričnih simulacij. Po potrditvi, da so izbrane metode za numerično simuliranje hlajenja 
motorja ustrezne, lahko podobne nastavitve uporabimo tudi za simuliranje hlajenja zavor ter 
z nekaterimi prilagoditvami tudi za simuliranje hlajenja kolesnega elektromotorja in zavor 
na premikajočem vozilu. Poleg naštetih simulacij lahko na podlagi numeričnih simulacij 
hlajenja IWM na merilnem mestu napovemo, do katerih obratovalnih točk lahko 
obremenjujemo IWM brez dodatnega hlajenja s prisilno konvekcijo oz. uporabo 
ventilatorjev. 
 
Podjetje Elaphe pogonske tehnologije je zagotovilo vse potrebne podatke aplikativnega dela 
naloge in omogočilo meritve na njihovem merilnem mestu skupaj z vso merilno opremo. 
Programsko opremo, ki je bila uporabljena za izdelavo te naloge, je zagotovil Laboratorij za 
vodne in turbinske stroje na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani. 
 
 
1.3. Struktura naloge 
Magistrska naloga obsega: 
- predstavitev splošnega teoretičnega ozadja prenosa toplote in računalniške dinamike 
tekočin, vključujoč teorijo o rotirajočem referenčnem okviru, 
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- predstavitev IWM tipa Silverstream podjetja Elaphe pogonske tehnologije s poudarkom 
na tistih lastnostih, ki vplivajo na robne pogoje simulacije računalniške dinamike tekočin, 
- izdelavo poenostavljenega modela IWM, ki bo uporabljen za simulacijo RDT, 
- izvedbo simulacije hlajenja IWM tipa Silverstream na merilnem mestu v komercialnem 
programskem okolju, 
- predstavitev merilnega mesta in merilnih naprav, ki bodo uporabljene za potrditveni 
preizkus, 
- zasnovo potrditvenega preizkusa za potrditev rezultatov simulacije in njegovo izvedbo, 
- primerjavo eksperimentalnih rezultatov z rezultati simulacije RDT, 
- opredelitev ustreznosti uporabe izbrane metode za simulacijo RDT kolesnega 




2. Kolesni elektromotor 
V tem poglavju je predstavljenih nekaj splošnih dejstev o kolesnem elektromotorju in 
nekatere posebnosti zračno hlajenega kolesnega elektromotorja tipa Silverstream. 
Predstavljeno je tudi v katerih delih motorja nastajajo izgube, zakaj do njih pride in od česa 
so odvisne. Zaradi izbire delovne točke, za katero bo narejena numerična simulacija in 




2.1. Splošno o kolesnem elektromotorju 
Kolesni elektromotorji imajo veliko različnih izvedb, ki se razlikujejo glede na aplikacije, 
za katere so namenjeni in glede na konstrukcijske rešitve, ki jih konstruktorji in oblikovalci 
uporabijo. V tem poglavju bo predstavljena najpogosteje uporabljena postavitev delov 
kolesnega elektromotorja. 
 
Kot je bilo že predstavljeno v poglavju 1.2, je stator pritrjen na roko vozila. Stator zagotavlja 
pravilen položaj laminiranega jekla in bakrenega navitja glede na rotorski del, tako v radialni 
kot aksialni smeri. Bakreno navitje in jeklo je zaradi zagotavljanja električne izolacije ločeno 
z izolacijo, ki služi kot električni in hkrati kot toplotni izolator. Bakreno navitje in laminirano 
jeklo je zalito v epoksi smolo, ki zagotavlja dodatno električno izolacijo in obenem varuje 
navitje pred neželenim premikanjem ter z njega odvaja generirano toploto na aluminijast 
stator. V primeru, da gre za vodno hlajen IWM, se v statorju nahaja tudi vodni kanal, prek 
katerega hladimo statorske komponente [5]. 
 
Pri IWM z integriranim standardnim zavornim sistemom je na stator pritrjen nepremični del 
zavore. Integriran tip zavore se razlikuje glede na tip IWM oz. glede na zahteve kupca. V 
nekatere tipe IWM so nameščene bobnaste zavore, v druge disk-zavore z zavornimi 
ploščicami, v nekatere pa kombinacija obeh sistemov. Nepremični del zavore je nosilna 
pločevina zavore pri izvedbi motorja z bobnasto zavoro oz. držalo zavornih ploščic pri 
izvedbi IWM z disk zavoro. Med premičnim in nepremičnim delom zavore se nahaja 
standardni kolesni ležaj. Poleg običajne funkcionalnosti kolesnega ležaja mora biti ležaj za 
uporabo v sestavu z IWM tudi dovolj tog. Dovolj velika togost kolesnega ležaja preprečuje 
preveliko zmanjšanje zračne reže med rotorjem in statorjem pri zahtevnih obremenitvenih 
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scenarijih, kot je na primer ostro zavijanje pri velikih hitrostih. Na ležaj je pritrjen rotirajoči 
del zavore, torej zavorni disk ali zavorni boben, odvisno od tipa uporabljene zavore. Vsi 




Slika 2.1: Prerez kolesnega elektromotorja tipa M700 podjetja Elaphe pogonske tehnologije z 
opisom glavnih delov [6]. 
 
Rotor IWM je pritrjen med platišče in rotirajoči del zavore. Rotor služi za namestitev trajnih 
magnetov na pravilen položaj, to je neposredno nad jeklo in bakreno navitje na statorju. Z 
vidika zmogljivosti motorja je dobro, da so magneti čim bližje statorju, torej, da je zračna 
reža čim manjša, vendar je zaradi obremenitev, ki povzročajo relativno gibanje statorja v 
primerjavi z rotorjem, potrebno najti ustrezno velikost zračne reže. V primeru prevelikega 
zmanjšanja zračne reže zaradi prevelikih obremenitev oz. premajhne togosti komponent v 
sestavu IWM lahko pride do stika med statorjem in rotorjem. Tak stik je seveda nezaželen, 




Kolesni elektromotor, ki je tema te naloge, je visoko-polni sinhronski elektromotor s trajnimi 
magneti. Tak tip motorja potrebuje za delovanje trifazni električni tok. Enosmerni tok, ki 
prihaja iz baterije vozila, se v krmilniku pretvori v izmenjujoč trifazni električni tok. Iz 
krmilnika po treh ločenih faznih kablih električna energija dospe do navitja IWM. Poleg že 
omenjenih faznih kablov sta na IWM priključena še dva kabla. Prvi je namenjen sporočanju 
položaja IWM iz enkoderja, drugi pa za sporočanje temperatur iz vgrajenih temperaturnih 
zaznaval v IWM. V primeru, da je IWM vodno hlajen, sta na motor priključeni tudi cevi za 
dovod in odvod hladilne tekočine [1, 4, 5, 6]. 
 
 
2.2. Posebnosti in karakteristike zračno hlajenega 
kolesnega elektromotorja tipa Silverstream 
Kolesni elektromotor tipa Silverstream je najšibkejši motor iz palete kolesnih 
elektromotorjev podjetja Elaphe pogonske tehnologije, ki so trenutno na voljo kupcem. IWM 








IWM tipa Silverstream je namenjen vozilom kategorije L6e s štirikolesnim pogonom [6]. 
IWM  je oblikovan tako, da dosega maksimalno hitrost in moč, ki je za to kategorijo vozil 
dovoljena. Največja dovoljena hitrost vozila je 45 km/h. Največja dovoljena neprekinjena 
izhodna moč vseh motorjev skupaj je 4 kW, oziroma je največja neprekinjena izhodna moč 
enega kolesnega elektromotorja 1 kW [6].  
 
Kolesni elektromotor tipa Silverstream je zračno hlajen, kar pomeni, da se vse izgube, ki se 
proizvedejo v motorju, odvedejo preko površine motorja na zrak. Zaradi tega ima stator, iz 
katerega je potrebno odvesti največ generirane toplote v motorju, rebra. Stator je oblikovan 
tako, da je primeren za namestitev tako v levo kot v desno kolo vozila, saj ima simetričen 
izrez za namestitev zavore. V IWM tipa Silverstream je nameščena disk-zavora z zavorno 
čeljustjo [6].  
 
Električna vozila kategorije L6e imajo največjo dovoljeno maso neobremenjenega vozila 
brez baterije 320 kg. Z voznikom in baterijo ima vozilo okoli 600 kg. Glede na največjo 
predvideno maso vozila in predviden mestni režim vožnje je v IWM nameščen ustrezen 
ležaj. Rotor nima posebnosti glede na druge tipe IWM, omeniti je potrebno le izreze na 
rotorju, ki služijo zmanjšanju teže IWM in boljšemu aksialnemu prehodu zraka, ki je pri 
zračno hlajenih motorjih pomembnejši kot pri vodno hlajenih motorjih. Zaradi majhnih moči 
zračno hlajenega motorja je lahko tudi krmilnik zračno hlajen. Najbolj smotrno je, da 
krmilnik namestimo na statorski del motorja, kjer ga zračni tok okoli kolesa zadostno hladi 
[6]. 
 
V preglednici 2.1 so zbrane vse osnovne karakteristike IWM tipa Silverstream. Med osnovne 
karakteristike sodijo podatki o največji hitrosti, navoru, moči in izkoristku IWM, pa tudi 
nekateri drugi podatki, ki služijo za prvo oceno uporabe IWM s strani kupca. Podatka o 
največjem navoru in največji izhodni moči sta navedena za določeno časovno obdobje 
delovanja, ker bi se lahko sicer motor pregrel. 
 
Preglednica 2.1: Osnovne karakteristike IWM tipa Silverstream [6]. 
karakteristika Vrednost enota 
celotna masa 
(vključujoč zavoro in krmilnik) 
15 kg 
največja hitrost 480 obr/min 
največji navor 
(za 15 sekund pri max. začetni temperaturi IWM 
65 °C) 
120 Nm 
kontinuirani navor 45 Nm 
največja izhodna moč IWM 
(za 4 s pri 100 Nm, 400 obr/min) 
4,2 kW 
kontinuirana izhodna moč IWM 1 kW 
najvišji izkoristek 92 % 
nominalna električna napetost 48 V 
območje okoliške temperature za neomejeno 
delovanje IWM 





2.3. Izgube v kolesnem elektromotorju 
Izgube v obliki toplote se v kolesnem elektromotorju večinsko ustvarjajo v treh različnih 
komponentah. To so bakreno navitje, statorski paket oz. laminirana elektro-pločevina in 
magneti. Prevladujoči razlogi za nastanek izgub se v omenjenih komponentah razlikujejo. 
Izračun izgub ni predmet te naloge, je pa razumevanje, kje izgube nastanejo in od česa so 
odvisne, ključnega pomena za nastavitev robnih pogojev numerične simulacije in določitev 
prave obratovalne točke pri izvedbi potrditvenega eksperimenta. V nadaljevanju tega 
podpoglavja bodo predstavljene izgube glede na mesto nastanka in glede na vzrok nastanka.  
 
 
2.3.1. Izgube v navitju 
Izgube v navitju, torej izgube v bakrenih žicah, so posledica treh pojavov: Joulovih izgub, 
sosedstvenega pojava (angl. proximity effect) in kožnega pojava (angl. skin effect) [5].  
 
Glavni vir izgub v večini delovnih točk v navitju ter tudi v celotnem sestavu IWM so Joulove 
izgube: nosilci naboja se premikajo po prevodni snovi, v tem primeru žici, ter se med seboj 
naključno zaletavajo. Vsak trk povzroči izgubo kinetične energije, ta pa se odrazi v 
povečanju notranje energije prevodne snovi. Joulove izgube rastejo s kvadratom rasti gostote 
električnega toka, ki teče po vodniku [5].  
 
Magnetno polje, v katerem se nahaja prevodnik, vpliva na razporeditev električnega toka 
znotraj električnega vodnika. Ko po prevodniku teče izmenični tok, ustvari v bližini 
izmenjujoče se magnetno polje. Izmenjujoče magnetno polje v bližnjih vodnikih povzroči 
majhne vrtince električnega toka, ti pa povzročijo spreminjanje distribucije električnega 
toka, ki teče po vodniku. Rezultat je nenehno spreminjanje področja v bližnjem vodniku, 
kjer teče največja gostota električnega toka, seveda pa ne smemo pozabiti, da tudi bližnji 
vodnik vpliva na prvotnega. Če v dveh vzporednih vodnikih, ki sta si blizu, teče električni 
tok v isti smeri, se električni tok skoncentrira v področju, ki je najdlje od sosednega vodnika. 
Pojav, ki je opisan v tem odstavku, imenujemo sosedstveni pojav. Izgube zaradi 
sosedstvenega pojava so v največji meri odvisne od premera vodnikov in od električne 
krožne frekvence, ki je v neposredni povezavi z vrtilno hitrostjo IWM. Večinoma je velikost 
izgub zaradi sosedstvenega pojava manjša od Joulovih izgub, v nekaterih delovnih točkah 
pa so izgube zaradi sosedstvenega pojava lahko celo enake Joulovim izgubam [5]. 
 
Kožni pojav je lastnost izmeničnega in spreminjajočega enosmernega električnega toka, da 
teče znotraj vodnika tako, da je gostota električnega toka v središču vodnika manjša kot blizu 
površine, kot je prikazano na sliki 2.3. Izgube zaradi kožnega pojava so v IWM za osnovno 
krožno frekvenco električnega toka majhne, za višje harmonike, ki so manj izraženi, pa je 
prispevek k izgubam nekoliko večji. Velikost izgub zaradi kožnega pojava dosega največ 






Slika 2.3: Prikaz vpliva kožnega efekta za vodnik, po katerem teče sinusni tok [5]. 
 
2.3.2. Izgube v statorskem paketu 
Izgube v statorskem feromagnetnem delu predstavljajo pomemben delež izgub v celotnem 
IWM. Statorski paket je sestavljen iz več tankih slojev laminirane elektro pločevine, saj s 
tem dosežemo zmanjšanje vrtinčnih tokov in posledično tudi zmanjšanje elektromagnetnih 
izgub v statorskem paketu. V splošnem izgube v statorskem paketu nastanejo zaradi 
spreminjajočega magnetnega polja. Odvisne so od amplitude, frekvence in harmonske 
sestave gostote magnetnega pretoka v reži med statorjem in rotorjem. Velikost izgub v 
feromagnetnem materialu je v največji meri odvisna od osnovne in višjih harmonskih 
komponent v električnem toku navitja, le te pa od hitrosti vrtenja IWM [5].  
 
 
2.3.3. Izgube v trajnih magnetih 
Izgube v magnetih so posledica vrtinčnih tokov v magnetih, ki jih povzroča spreminjanje 
magnetnega polja v reži med statorjem in rotorjem. Časovni potek gostote magnetnega 
pretoka v reži lahko razdelimo na dva dela: na tistega, ki ga povzroča statorski tok in na 
tistega, ki ga povzročajo magneti. Izgube na magnetih, ki se pojavijo zaradi toka v navitju, 
so močno odvisne od prostorske porazdelitve aktivnega dela IWM, torej statorskega navitja, 
zob iz feromagnetnega materiala in magnetov ter tudi od osnovne frekvence in višjih 
harmonikov električnega toka v navitju. Izgube zaradi vrtinčnih tokov v magnetih so odvisne 
od višjih harmonskih komponent gostote magnetnega pretoka v reži, le te pa od števila zob 
na statorskem paketu in frekvence vrtenja. K velikosti izgub v trajnih magnetih daleč največ 
prispevajo izgube zaradi višje harmonske komponente v električnem toku navitja [5].  
 
 
2.3.4. Ostale izgube 
Poleg zgoraj opisanih izgub se izgube v IWM pojavijo še v ležaju in pri zagotavljanju 
tesnjenja. V ležaju se izgube pojavijo zaradi relativne hitrosti vrtečih komponent v 
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primerjavi z nepremičnimi komponentami in so odvisne od tipa ležaja, vrste mazanja in 
viskoznosti mazila ter vrtilne hitrosti ležaja. Izgube za izbran ležaj se večajo linearno s 
povečevanjem vrtilne hitrosti. IWM tipa Silverstream ima tesnjenje aktivnega dela motorja 




Pri izbiri stacionarne delovne točke IWM je potrebno definirati vrtilno hitrost in navor oz. 
moč, pri kateri želimo, da IWM deluje. Povzemimo, v katerih komponentah se bodo izgube 
povečale, če spremenimo vrtilno hitrost oz. navor. Če povišamo vrtilno hitrost, se bodo 
izgube v statorskem paketu in magnetih povišale, izgube v navitju pa bodo ostale približno 
enake oz. bodo le malo višje. Tako lahko pričakujemo z zvišanjem vrtilne hitrosti veliko 
višje temperature na rotorju, gledano relativno, in le nekoliko višje po celotnem statorju. Če 
povišamo navor v IWM, se bodo izgube veliko povečale v navitju, obenem pa bodo izgube 
v statorskem paketu narasle le malo. Izgube v magnetih v tem primeru ne bodo značilno 
narasle. Tako ob povečanju navora pričakujemo veliko višje temperature na celotnem 








3. Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju so poleg teoretičnih osnov predstavljeni izsledki pregleda literature. Iz 
ugotovljenega pri pregledu literature smo lahko sklepali, na katere nastavitve in lastnosti 
RDT numerične simulacije moramo biti pozorni ter se o njih izdatno teoretično pozanimati. 
Predstavljene so splošne teoretične osnove prenosa toplote, katerih fizikalne osnove je 
potrebno poznati zaradi uporabe merilnih instrumentov, diskretizacije računske domene in 
nastavitve robnih pogojev numerične simulacije. Iz istega razloga je poleg splošnih 
teoretičnih osnov računalniške dinamike tekočin na kratko predstavljena tudi teorija 




3.1. Pregled literature 
Iz literature lahko ugotovimo, kako so se izzivov, ki jih moramo rešiti pred zagonom 
numerične simulacije, kot so na primer mreženje zahtevne geometrije, upoštevanje rotiranja 
rotirajočih delov sestava, izbira modela turbulence itd., lotevali različni avtorji. Ugotovili 
smo, da na temo hlajenja IWM ni veliko dostopne literature, zato smo iskanje razširili na 
sorodne numerične simulacije. V dostopni literaturi smo našli več prispevkov, ki 
obravnavajo hlajenje zavor v kolesu avtomobila, obliko toka okrog samostojnih koles in 
aerodinamiko vozil z vključenimi modeli koles in tudi brez njih. 
 
Pri pregledu literature smo se osredotočili na izbrane nastavitve numeričnih simulacij in 
robne pogoje, ki so jih avtorji uporabili. Zanimal nas je predvsem namen njihovih simulacij, 
kako zapletena je bila simulirana geometrija, na kakšen način so naredili diskretizacijo 
računske domene, katere vodilne enačbe in modele turbulence so uporabili ter na kakšen 
način so upoštevali rotacijo rotirajočih delov, če so bili ti v modelu vsebovani. 
 
Tok zraka okoli koles vozil in hlajenje zavor intenzivno raziskuje avtomobilska industrija, 
zato so prispevki in zaključna dela narejena v sodelovanju z različnimi proizvajalci vozil in 
raziskovalnimi ustanovami. McManus in sod. [7] so opisali in simulirali strukture toka zraka 
okoli samostojnega kolesa v stiku s tlemi za stacionarno in rotirajoče kolo. Pokazali so, da 
se tok zraka pri rotirajočem kolesu odcepi že pri vrhu kolesa. Nadalje nastane vrtinec ovalne 
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oblike. Na spodnjem delu kolesa, pri stiku s tlemi, se tok odlepi že ob strani kolesa in za 
kolesom tvori vrtinec, ki rotira v nasprotni smeri vrtenja kolesa. Za numerično simulacijo so 
na rotirajočih površinah predpisali kar hitrost vrtenja komponent, za modeliranje turbulence 
so izbrali REA k- model. Računsko domeno so razdelili s heksaedričnimi elementi, na stiku 
s površino so ustvarili manjše elemente za boljše simuliranje mejne plasti toka. Do podobnih 
ugotovitev glede gibanja zraka okoli samostojnega vrtečega kolesa so prišli tudi Heo in sod. 
[8], ki so simulirali tok zraka okrog brez-zračne pnevmatike (angl. non-pneumatic tire) v 
vetrovniku. Za simulacijo vrtenja so uporabili kar robni pogoj vrtenja na rotirajočih 
površinah. Koitrand in sod. [9] so simulirali tok zraka pod več različnimi vozili z vrtečimi 
kolesi v vetrovniku. Narejene simulacije so pokazale dobro ujemanje s kasnejšimi 
eksperimenti v vetrovniku. Ugotovili so, da ima največji vpliv na tok zraka rotacija zadnjih 
koles, nezanemarljiv vpliv pa ima tudi rotacija sprednjih koles. V nestacionarni (angl. 
transient) simulaciji so za modeliranje vrtečega toka uporabili vrteči referenčni okvir (angl. 
rotating reference frame). Damjanivić in sod. [10] so simulirali tok zraka okoli športnega 
vozila z namenom zmanjšati upor in povečati silo, ki vozilo pritiska k tlom. Prikazali so 
kritična mesta na vozilu, ki največ doprinesejo k uporu vozila. Angelo in sod. [11] so 
preučevali vpliv elementov znotraj platišča, kot so zavora, ležaj, vzmetenje itd., na 
aerodinamiko vozila. Ugotovili so, da ti elementi pripomorejo k zračnemu uporu znatno 
manj kot platišče in pnevmatika ter ohišje oz. odprtina za kolo. Tok zraka znotraj kolesa je 
zahteven in tvori več recirkulacijskih regij. Za diskretizacijo zahtevne geometrije so 
uporabili tetraedre brez manjših končnih volumnov ob površinah. Turbulenco so modelirali 
s pomočjo modela k-epsilon.  
 
Za hlajenje IWM je pomemben odvod toplote s površine tistih komponent, ki se nahajajo v 
kolesu. Veliko raziskav je narejenih za izboljšanje hlajenja zavor, ki se nahajajo v kolesu. 
Thuresson [12] je koreliral simulacijo hlajenja zavornih diskov z eksperimentom in nato 
uporabljeno metodo RDT simulacije uporabil še pri simuliranju hlajenja zavor na srednje 
velikem vozilu. Tok zraka okoli zavornega diska se lahko dobro simulira s pomočjo RDT 
simulacij. Nadalje je ugotovil, da je tok zraka skozi platišče zelo pomemben za hlajenje 
zavor. Za simuliranje vrtečih delov je uporabil rotirajoč referenčni okvir. Pulugundla [13] v 
svoji magistrski nalogi simulira več različnih tipov zavornih diskov. V svojem delu opisuje 
dobro ujemanje med RDT numeričnimi simulacijami in eksperimentom. Za simuliranje 
rotirajočega zavornega diska je uporabil metodo MRF. Turbulenco je modeliral s k-omega 
SST modelom. Tang in sod. [14] so naredili parametrično sklopljeno MKE in RDT analizo 
zavornega diska. Ugotovili so, da ima sklopljena analiza možnost dobrega predvidevanja 
prenosa toplote pri prehodnih simulacijah in kompleksnih geometrijah. Naredili so 
tetraedrično mrežo s prizmami ob površinah, kjer se pojavi mejna plast v zračnem toku. 
Uporabljen je bil RNG k-epsilon model turbulence, za upoštevanje rotacije pa so avtorji 
napisali svoje funkcije in jih prek robnih pogojev aplicirali na rotirajoče površine. Garcia 
[15] v svojem delu opisuje možnost uporabe ventilatorja v kolesu, ki bi povečal prečni tok 
skozi platišče. Ugotovil je, da bi ventilator pripomogel k boljšemu hlajenju znotraj kolesa. 
Pri svoji prehodni simulaciji hlajenja zavore v kolesu je za simuliranje rotirajočih delov 
uporabil drsečo mrežo (angl. sliding mesh).  
 
Avtorji zgoraj navedenih prispevkov so se ukvarjali s simuliranjem zračnega toka okoli koles 
ter hlajenjem zavor. Večina avtorjev je rezultate simulacije potrdila z eksperimentalnimi 
rezultati. Največkrat uporabljena oblika končnih volumnov je bila za preprostejše geometrije 
heksaeder, za bolj zapletene pa tetraeder. Skoraj vsi avtorji so zaradi vpliva mejne plasti v 
zračnem toku naredili mrežo s prizmami ob površini. Največkrat uporabljen model za 
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simuliranje turbulence je k-epsilon in njegove različice. Za simuliranje rotacije so različni 
avtorji uporabili različne metode. Ena pogostejših izbranih metod je bila uporaba vrtečega 
referenčnega okvirja.  
 
V preglednici 3.1 so zbrani parametri numeričnih simulacij različnih avtorjev.  
 
Preglednica 3.1: Izbrani parametri in lastnosti numeričnih simulacij različnih avtorjev. 
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3.2. Prenos toplote 
Prenos toplote se izvaja preko treh različnih fizikalnih mehanizmov: s prevodom toplote, 
prestopom toplote in z radiacijo. Vsakega od njih bomo v nadaljevanju na kratko predstavili. 
Prenos toplote je glavni mehanizem širjenja toplote od mesta nastanka v IWM do njegove 
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površine. S prestopom toplote pa se s površine zračno hlajenega IWM generirana toplota 
odvaja na okoliški zrak. Površina IWM je tudi rob računske domene numerične simulacije, 
zato je dobro poznati lastnosti obeh prej omenjenih mehanizmov prenosa toplote, da lahko 
efektivno diskretiziramo računsko domeno in nastavimo pravilne robne pogoje numerične 
simulacije. Pri potrditvi simulacije smo med drugimi merilniki uporabili tudi termalno 
kamero, zato je na kratko predstavljena tudi radiacija. 
 
 
3.2.1. Prevod toplote 
Prevod toplote ali prevajanje je prenos toplote v trdnih telesih in mirujočih tekočinah. 
Prevajanje toplote skozi trdnino je prvi popisal Joseph Fourier, ki je ugotovil, da je prevod 
toplote enak zmnožku negativnega temperaturnega gradienta ter proporcionalni konstanti 𝑘. 
Če zapišemo Fourierov zakon v treh dimenzijah, dobimo [16]: 
?̇? = −𝑘∇𝑇 , (3.1) 
kjer v zgornji enačbi ?̇? predstavlja gostoto toplotnega toka, 𝑘 je toplotna prevodnost in ∇𝑇 
temperaturni gradient. Če privzamemo, da so vsi uporabljeni materiali homogeni, lahko 
zapišemo 𝑘 = 𝑘(𝑇). Kot vidimo, toplotna prevodnost ni konstantna, ampak se spreminja s 
temperaturo. Trodimenzijska enačba prevoda toplote se glasi: 
∇ ∙ (𝑘∇𝑇) + ?̇? = 𝜌𝑐
𝜕𝑇
𝜕𝑡
 , (3.2) 
kjer je ?̇? gostota toplotnega toka, 𝜌 gostota, 𝑐 specifična toplotna kapaciteta, 𝑇 temperatura 
in 𝑡 čas. Za enačbo (3.2) veljajo nekatere omejitve: velja le medij, ki se mu relativno gibanje 
ne spreminja ter je hkrati nestisljiv. Če privzamemo, da se toplotna prevodnost s temperaturo 










 , (3.3) 
kjer je edina nova spremenljivka 𝛼, ki predstavlja termično difuzivnost. Termična 
difuzivnost je merilo, kako hitro lahko material odvaja toploto stran od toplotnega vira [16, 
17].  
 
Za rešitev nekega problema prevoda toplote moramo imeti le-tega dobro definiranega. Če 
želimo najti temperaturo 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) in uporabimo enačbo (3.2) ali (3.3), ugotovimo: 
- spremenljivka 𝑡 ima lahko vrednosti med 0 in neskončno, 
- 𝑥, 𝑦, 𝑧 pripadajo nekemu območju, ki se lahko razteza v neskončnost [16]. 
 
Za uspešno rešitev problema prevoda toplote načeloma potrebujemo neke začetne pogoje, 
ko je čas enak nič: 𝑇 = 𝑇i(𝑥, 𝑦, 𝑧). V dveh primerih začetnih pogojev ne potrebujemo. Prvi 
primer je, kadar toplotni tok ali robni pogoji periodično variirajo in zato zanemarimo začetno 
tranzientno dogajanje. Drugi primer je, kadar rešujemo primer s stacionarnim stanjem 
temperature. Enačba (3.2) se v tem primeru poenostavi: 
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∇ ∙ 𝑘∇𝑇 + ?̇? = 0 . (3.4) 
Numerična simulacija in potrditveni test bosta izvedena za določeno stacionarno točko. V 
takem primeru se za prevod toplote uporabi enačbo (3.4). Pri reševanju problema prevoda 
toplote mora temperatura 𝑇 za vsako koordinato zadostiti tudi robnim pogojem. Poznamo tri 
splošne robne pogoje [16, 17]. 
 
Prvi robni pogoji so t.i. Dirichletovi pogoji oziroma robni pogoji prve vrste. Na robu 
območja, kateremu pripadajo 𝑥, 𝑦, 𝑧, je določena temperatura 𝑇 za 𝑡 > 0 [16]. 
 
Neumannovi pogoji oziroma robni pogoji druge vrste: na robu je predpisan odvod 
temperature 𝑇 v normalni smeri glede na rob za območje, kateremu pripadajo 𝑥, 𝑦, 𝑧 in je 
𝑡 > 0. Primer takšnega robnega pogoja je določen toplotni tok na robu območja, ki ga lahko 




 . (3.5) 
Poseben primer takšnega pogoja je, ko na meji zaradi izolacije določimo člen 
𝜕𝑇
𝜕𝑥
 v enačbi 
(3.5) na vrednost nič, torej preko takšne meje ne prehaja toplota [16]. 
 
Robni pogoji tretje vrste: odvod temperature 𝑇 v normalni smeri robu je proporcionalen 
temperaturi na tej meji. Takšen robni pogoj nastane, ko na meji nastopi prestop toplote. 






= ℎ̅(𝑇 − 𝑇∞)𝑚𝑒𝑗𝑎 , (3.6) 
kjer je ℎ̅ povprečni koeficient toplotne prestopnosti na meji in 𝑇∞temperatura medija v 
okolici [16, 17]. 
 
 
3.2.2. Prestop toplote 
Prestop toplote je proces odvoda toplote, navadno s trdnine, s premikajočo tekočino. 
Premikajoča tekočina ob površini tvori ozko in počasneje premikajočo regijo – mejno plast. 
Toplota se s površine v mejni plasti prenese na tekočino. Prestop toplote v stacionarnem 
stanju opisuje enačba: 
?̇? = ℎ̅(𝑇b − 𝑇∞) , (3.7) 
kjer 𝑞 predstavlja gostoto toplotnega toka, ℎ̅ povprečni koeficient toplotne prestopnosti, 𝑇b 
temperaturo telesa, s katerega odvajamo toploto in 𝑇∞ temperaturo okolice [16, 17]. 
 
Debelina mejne plasti je razdalja med obtekano površino in tokovnico, ki ima 99 % hitrosti 
tekočine daleč stran od površine. Njena debelina je odvisna od razmerja med vztrajnostnimi 
in viskoznimi silami v tekočini. To razmerje opisuje Reynoldsovo število: 





 , (3.8) 
kjer je 𝑢∞ hitrost tekočine v okolici, 𝐿 karakteristična dolžina geometrije, na katero nateka 
tekočina in 𝜇 dinamična viskoznost. Če je hitrost tekočine ob površini velika ali če ima 
tekočina nizko viskoznost, bo razmerje med debelino mejne plasti in dolžino vzdolž 
obtekane površine majhno. V takih primerih je prenos toplote relativno velik. Mejno plast 




Slika 3.1: Mejna plast na dolgi in ravni površini, prirejeno po [16]. 
 
Prvo področje je območje laminarne mejne plasti, v kateri ni vrtincev. Tipični profil hitrosti 
v laminarnem tokovnem režimu je prikazan na sliki 3.1 zgoraj. V drugem področju se 
raztreseno pojavljajo vrtinci zaradi lokalno nestabilnega tokovnega polja. V tretjem območju 
mejna plast preide v popolnoma turbulentno. Prehoda med posameznimi območji, še posebej 
za kompleksne geometrije, ni lahko določiti. Za osnovne oblike geometrij in tokov, kot npr. 
za tok čez ravno ploščo ali tok v cevi, so vrednosti Reynoldsovih števil, pri katerih se zgodi 
prehod v drugo območje mejne plasti, popisane [16, 17]. 
 
Če imata tekočina in telo, ki ga tekočina obteka, različni temperaturi, se vzpostavi termična 
mejna plast, ki ima drugačno debelino od tokovne mejne plasti. Če enačimo toploto, ki jo s 







= ℎ(𝑇w − 𝑇∞) , (3.9) 
kjer je 𝑘𝑓 toplotna prevodnost tekočine, 𝑦 normala na rob, preko katerega se prenaša toplota 
in 𝑇𝑤 temperatura na istem robu. V enačbi (3.9) smo uporabili Fourierov zakon prevoda 
toplote, saj čisto pri steni ni gibanja tekočine v smeri toplotnega toka. Enačba (3.9) ni enaka 
robnemu pogoju tretje vrste, saj je koeficient toplotne prestopnosti definiran znotraj tekočine 
in ne kot poznana vrednost na steni. Enačbo (3.9) lahko tako preoblikujemo v: 















= 𝑁𝑢𝐿  , (3.10) 
kjer je 𝐿 karakteristična dolžina obravnavanega telesa. Nusseltovo število je razmerje med 
prestopom in prevodom prenosa toplote preko meje in je obratno sorazmerno z debelino 
termične mejne plasti. V notranjem delu turbulentne termične mejne plasti se transport 
toplote izvaja preko prevajanja toplote v podsloju (angl. sublayer) ob površini. Dlje od stene 
lahko najdemo logaritmični profil temperature, na najbolj zunanjem delu mejne plasti pa je 
dominanten vir transporta toplote turbulentno mešanje. Kjer ne najdemo več turbulence, se 
mejna plast konča in prevlada homogen tok tekočine. Če želimo natančno določiti vrednost 
koeficienta toplotne prestopnosti, moramo tako razrešiti tokovno polje v mejni plasti. Za 
analizo prestopa toplote v turbulentni viskozni plasti se vedno več uporablja računalniško 
dinamiko tekočin. Več računalniških shem za razrešitev turbulentne mejne plasti je široko 




Vsa telesa ves čas oddajajo elektromagnetno sevanje. Njegova intenziteta je odvisna od 
temperature in lastnosti površine telesa. Pogosto lahko prenos toplote s sevanjem pri hladnih 
telesih zanemarimo, saj je odvisnost izsevane energije odvisna od četrte potence 
temperature, kot prikazuje enačba (3.11). Iz istega razloga ravno obratno velja za vroča 
telesa. Termično sevanje se večinoma dogaja v infrardečem spektru elektromagnetnega 
valovanja. Oddano energijo idealno črnega telesa popisuje Stefan-Boltzmannov zakon: 
𝑒𝑏(𝑇) = 𝜎𝑇
4 , (3.11) 
kjer 𝑒𝑏 predstavlja energijski tok sevanja s telesa, 𝜎 Stefan-Boltzmanovo konstanto in 𝑇 
absolutno temperaturo. Vplivi na s sevanjem preneseno toploto med dvema telesoma: 
- temperatura in površina obeh teles, 
- oblika, orientacija in položaj obeh teles v prostoru, 
- sevalne lastnosti površin, 
- druge površine v prostoru, ki bi lahko odbijale oddano sevanje prvega telesa k drugemu 
in obratno, 
- medij med telesoma, ki lahko absorbira, odda ali odbije sevanje [16, 17]. 
 
Če se telesi nahajata v zraku in med njima ni prenosa toplote s prevodom ali prestopom 
toplote, lahko ta dva vpliva zanemarimo. Tako lahko s sevanjem preneseno toploto s prvega 
na drugo telo zapišemo kot: 
𝑄𝑛𝑒𝑡 = 𝐴b1𝐹b1−b2𝜎(𝑇𝑏1
4 − 𝑇𝑏2
4) , (3.12) 
kjer je 𝐴b1 površina prvega telesa, 𝐹b1−b2 vidni faktor med prvim in drugim telesom. Vidni 
faktor lahko upoštevamo kot del energije, ki zapusti prvo telo in ga prestreže drugo telo. 
Odvisen je od emisivnosti obeh teles in tudi geometrijske orientacije med obema telesoma. 
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Emisivnost je razmerje med izsevanim toplotnim tokom nekega poljubnega telesa (𝑒b(𝑇)) in 
izsevanim toplotnim tokom istega telesa, če bi bilo le to idealno črno (𝑒(𝑇)). Celotna 














  , (3.13) 
kjer 𝜆 predstavlja valovno dolžino. Realna telesa imajo emisivnost večjo od 0 in manjšo od 
1. Emisivnost je v celoti odvisna le od lastnosti površine določenega telesa in njegove 
temperature. Telo imenujemo 'sivo telo', če je njegova emisivnost neodvisna od valovne 
dolžine. V primerih, kjer so temperature analiziranih površin podobne, lahko naredimo t.i. 
aproksimacijo sivega telesa. Celotna absorpcija je za razliko od emisivnosti odvisna od 
fizikalnih lastnosti in temperatur vseh teles, ki sodelujejo v prenosu toplote s sevanjem. 
Kirchhoffov zakon za difuzna in siva telesa pravi, da je emisivnost enaka absorpciji. Pri 
uporabi Kirchhoffovega zakona je potrebno biti previden, saj velja le v primeru, ko oddane 
valovne dolžine podobne tistim, ki se emitirajo, na to pa lahko hitro pozabimo, ko naredimo 
predpostavko o 'sivem telesu'. Z zgornjimi predpostavkami lahko zapišemo gostoto 
toplotnega toka, prenesenega s sevanjem med dvema telesoma: 
𝑞𝑛𝑒𝑡 = 𝜀b1𝜎(𝑇𝑏1
4 − 𝑇𝑏2
4) . (3.14) 
Enačba (3.14) da natančne rezultate, kadar emisivnost ne variira veliko s spremembo 




3.3. Računalniška dinamika tekočin 
Računalniška dinamika tekočin (angl. Computational fluid dynamics) je analiza sistemov, ki 
vključujejo tok tekočin, prenos toplote in druge fizikalne fenomene, s pomočjo računalniških 
simulacij. V nadaljevanju so predstavljene osnovne enačbe, s katerimi računamo rešitve 
takih sistemov. Vedno je potrebno izračunati rešitev enačbe o ohranitvi mase in gibalne 
enačbe. Če obravnavani sistem vključuje tudi prenos toplote, kot v primeru simulacije v tej 
magistrski nalogi, ali stisljivo tekočino, je potrebno rešiti tudi energijsko enačbo. Poleg 
zgoraj omenjenih osnovnih enačb je v tem podpoglavju na kratko predstavljen izbrani model 
turbulence in modeliranje rotacijskega toka.  
 
 
3.3.1. Enačba ohranitve mase 
Enačba (3.15) je nestacionarna, tri-dimenzionalna oblika enačbe o ohranitvi mase, ki je 
veljavna za stisljive in nestisljive tekočine. Enačbo o ohranitvi mase ali kontinuitetno enačbo 
lahko zapišemo kot: 









 , (3.15) 
kjer je 𝑆𝑚 (ali člen 3 v enačbi) izvor mase, dodane kontinuumu iz druge faze (npr. 
izhlapevanje neke snovi) ali kateri koli drugi definiran izvor mase. Levi člen (člen 1) v 
zgornji enačbi je sprememba mase v nekem prostoru (npr. končnem volumnu) v času. Drugi 
člen, ki ga imenujemo tudi konvektivni izraz (angl. convective term), je skupni masni tok 
ven iz istega prostora preko njegovih mej. Enačbo (3.15) lahko poenostavimo v: 
∇ ∙ 𝑣 = 0  (3.16) 
za sisteme, ki obravnavajo nestisljive tekočinam in ne vsebujejo izvorov mase [18, 19]. 
 
 
3.3.2. Gibalna enačba 
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 , (3.17) 
kjer je 𝑝 statični tlak, 𝜏̿ napetostni tenzor, 𝑔  gravitacijski pospešek. 𝐹  predstavlja telesne in 
zunanje sile. Člena na levi strani enačbe (3.17) popisujeta spremembo gibalne količine v 
tokovnem elementu, prvi člen v zgornji enačbi predstavlja časovno spremembo gibalne 
količine v tokovnem elementu, drugi člen pa predstavlja vrednost prehoda gibalne količine 
iz tokovnega elementa. Členi na desni strani predstavljajo seštevek vseh sil na tokovni 
element, ki jih delimo na površinske in telesne sile. Tretji člen v enačbi tako predstavlja sile 
zaradi tlačnega gradienta, četrti člen predstavlja viskozne sile in peti člen gravitacijsko silo. 
Šesti člen predstavlja vse zunanje in telesne sile, kot so npr. centrifugalna sila, Coriolisova 
sila in elektromagnetne sile. Napetostni tenzor 𝜏̿ je definiran kot: 
?̿? = 𝜇 [(∇𝑣 + ∇𝑣 𝑇) −
2
3
∇ ∙ 𝑣 𝐼] , (3.18) 
kjer je 𝜇 molekularna oz. dinamična viskoznost in 𝐼 enotski tenzor. Drugi člen na desni strani 
enačbe (3.18) je učinek povečanja volumna zaradi strižnih sil [18, 19]. 
 
 
3.3.3. Energijska enačba 
Energijsko enačbo lahko zapišemo kot: 
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 , (3.19) 
kjer je 𝐸 notranja energija, 𝑘eff efektivna toplotna prevodnost (seštevek toplotne prevodnosti 
in turbulentne toplotne prevodnosti), ℎ𝑠 entalpija,  𝐽𝑗⃑⃑  difuzijski tok vrste 𝑗. Leva stran enačbe 
(3.19), podobno kot pri gibalni enačbi, popisuje spremembo celotne energije v tokovnem 
elementu. Tretji člen v enačbi (3.19) predstavlja celotno opravljeno delo površinskih sil na 
enoto prostornine tokovnega elementa, četrti člen predstavlja prenos energije zaradi prevoda 
toplote, peti člen prenos energije zaradi difuzije in šesti člen prenos energije zaradi viskozne 
disipacije. Sedmi člen enačbe (3.19), 𝑆ℎ, vključuje toploto kemičnih reakcij in katerih koli 
drugih volumetričnih virov, ki jih predpiše uporabnik [18, 19]. 
 
 
3.3.4. Vrteči referenčni okvir 
Ker se kolesni elektromotorji vrtijo, je treba za pridobitev natančnih rezultatov vrtenje 
upoštevati tudi v numerični simulaciji. Pri rotacijskem gibanju tekočin oz. v vrtečih tokovih 
se ohranjanje vztrajnostnega momenta (𝑟𝜔 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎) nagiba h kreiranju prostega 
vrtinčnega toka, v katerem se obodna hitrost, 𝜔, ostro poveča, ko se radij, 𝑟, zmanjšuje. Na 
sliki 3.2 je prikazana radialna distribucija obodne hitrosti tipičnega prostega vrtinca, kot je 




Slika 3.2: Tipična radialna distribucija obodne hitrosti v prostem vrtincu. 
V idealnem prostem vrtincu so centrifugalne sile, ki jih ustvarja vrteče gibanje, v ravnovesju 






 . (3.20) 
V neidealnih vrtincih se zgoraj predstavljen radialni tlačni gradient spremeni, nastane 
neenotno tlačno polje, ki vzpodbudi aksialne in radialne tokove. Rotirajoča stena povzroča 
umetno rotiranje tekočine z enako kotno hitrostjo, kot jo ima sama. Pomembna lastnost 
takega toka je nagnjenost tekočine z visokim vztrajnostnim momentom (npr. tok blizu 
površine), da jo odnese radialno navzven [19]. 
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Pri problemih s premikajočimi telesi, kot je v simulaciji hlajenja IWM rotor, navadno 
uporabimo premikajoči referenčni okvir (angl. moving reference frame). Glavni razlog za 
uporabo premikajočega referenčnega okvirja je pretvoriti problem, ki je nestacionaren, v 
stacionarnega znotraj premikajočega okvirja. Z uporabo premikajočega referenčnega okvirja 
lahko z določenimi omejitvami tok okoli premikajočega telesa modeliramo, kot da se nahaja 
v stacionarnem stanju glede na premikajoč referenčni okvir. Ko se odločimo za premikajoč 
referenčni okvir, je potrebno gibalne enačbe preoblikovati tako, da vključujejo dodatne 
izraze za pospeške, ki nastanejo zaradi transformacije stacionarnega v premikajoč referenčni 
okvir. Za rotirajoč referenčni okvir enačbo hitrosti tekočine preoblikujemo, kot sledi:   
𝑣 rel = 𝑣 − ?⃑? rf , (3.21) 
kjer je 𝑣 𝑟𝑒𝑙 relativna hitrost (hitrost, videna iz rotirajočega okvirja), 𝑣  absolutna hitrost 
(hitrost, videna s stacionarnega okvirja) in ?⃑? rf hitrost rotirajočega okvirja, ki jo lahko 
izračunamo kot ?⃑? rf = ?⃑? × 𝑟 . Enačba o ohranitvi mase za vztrajno rotirajoč okvir: 
𝜕𝑝
𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑣 rel) = 0 . (3.22) 
Gibalna enačba za vztrajno rotirajoč okvir: 
𝜕
𝜕𝑡
(𝜌𝑣 rel) + ∇ ∙ (𝜌𝑣 rel𝑣 rel) + ρ(2?⃑? × 𝑣 rel + ?⃑? × ?⃑? × 𝑣 rel) = −∇𝑝 + ∇ ∙ ?̿?rel + 𝐹  . (3.23) 
Energijska enačba za vztrajno rotirajoč okvir: 
𝜕
𝜕𝑡
(𝜌𝐸rel) + ∇ ∙ (𝜌𝑣 rel𝐻rel) = ∇ ∙ (𝑘∇𝑇 + ?̿?rel ∙ 𝑣 rel) + 𝑆ℎ  . (3.24) 
Enačbe (3.22), (3.23) in (3.24) so zapisane za relativno hitrostno formulacijo v rotirajočem 
okvirju. Gibalna enačba vsebuje dva dodatna člena: Coriolisov pospešek 2?⃑? × 𝑣 rel in 
centripetalni pospešek ?⃑? × ?⃑? × 𝑣 rel. Energijska enačba je zapisana z relativno notranjo 
energijo 𝐸rel in relativno celotno entalpijo 𝐻rel [19, 18, 20]. 
 
Simulacija hlajenja IWM vključuje tako rotirajoče kot tudi stacionarne površine, zato v takih 
primerih celoten model razdelimo na več področij. V področjih, ki vsebujejo premikajoče 
dele, uporabimo enačbe (3.22), (3.23) in (3.24), v stacionarnih področjih pa enačbe (3.15), 
(3.17) in (3.19). Glede na to, kako se vrednosti spremenljivk prenesejo na meji med enim in 
drugim področjem, ločimo dva pristopa: model z več referenčnimi okvirji (angl. multiple 
reference frame model, okrajšava MRF) ali model zamrznjenega rotorja (angl. frozen rotor 
approach) in model mešalne ravnine (angl. mixing plane model). Pristop MRF je stacionarna 
aproksimacija, v kateri ima lahko vsako področje drugačno rotacijsko ali translacijsko 
gibanje. Poudariti je potrebno, da pristop MRF ne upošteva relativnega gibanja 
premikajočega področja glede na sosednja področja, računska mreža ostane fiksna. Čeprav 
je pristop MRF aproksimacija, ga lahko uporabimo v primerih, ko je interakcija med 
rotorjem in statorjem relativno majhna ter ko je tok na meji med obema regijama nezapleten. 
Slika 3.3 prikazuje primer MRF z enim rotirajočim področjem. Na meji med dvema 
področjema je potrebno spremeniti hitrosti in hitrostne gradiente, saj se vrednosti le-teh 
spremenijo s spremembo področja, v katerem se nahajajo. Pristop MRF uveljavi ohranitev 
absolutne hitrosti, da zagotovi ustrezne vrednosti hitrosti v sosednjem področju, medtem ko 
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je pri modelu mešalne ravnine uporabljeno obodno povprečenje. Hitrosti in hitrostne 
gradiente iz rotirajočega referenčnega okvirja v absolutni okvir spremenimo po naslednji 
enačbi, če uporabljamo relativno hitrostno formulacijo: 
𝑣 = 𝑣 rel + (?⃑? × 𝑟 ) + 𝑣 t . (3.25) 
kjer je 𝑣 t translacijska hitrost. Skalarne veličine, kot so temperatura, tlak, gostota, 
turbulentna kinetična energija itd., ne potrebujejo spremembe na meji med dvema 




Slika 3.3: Geometrija z enim rotirajočim in enim stacionarnim področjem [19]. 
 
Za simulacijo hlajenja IWM izberemo pristop MRF, saj: 
- imamo v modelu rotirajoče in stacionarno področje, zato ne moremo uporabiti samo 
enega rotirajočega referenčnega okvirja (angl. single rotating reference frame), 
- na meji med obema področjema ne smemo uporabiti povprečenja, ki bi izničil vzgonski 
tok segretega zraka, 
- na meji med obema področjema ne pričakujemo velikih tlačnih gradientov, zato tudi ne 
pričakujemo kompleksnega toka, 
- interakcija med statorjem in rotorjem ni prevelika. 
 
 
3.3.5. Model turbulence 
Za turbulentne tokove je značilno nihanje hitrostnih polj. Nihanja hitrosti povzročijo 
mešanje in nihanje drugih veličin, kot so gibalna količina, energija, koncentracija itd. Takšna 
nihanja se lahko dogajajo na res majhnih področjih in imajo lahko visoko frekvenco, zato so 
zelo zahtevna za računalniško simuliranje. Navadno zato eksaktne vodilne enačbe časovno 
povprečimo in tako ne računamo nihanj relativno majhnih obsegov. Preoblikovane vodilne 
enačbe vsebujejo dodatne neznanke (Reynoldsov napetostni tenzor), zato potrebujemo 
turbulentne modele, ki smiselno določijo neznanke iz že znanih veličin. Nekateri turbulentni 
modeli z Boussinesqovo hipotezo povežejo Reynoldsove napetosti s povprečnimi 
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hitrostnimi gradienti in tako rešujejo le eno ali dve dodatni transportni enačbi. Med 
turbulentnimi modeli, ki uporabljajo Boussinesqovo hipotezno sta tudi modela 𝑘𝑡𝑟-𝜀𝑡𝑟 in 
𝑘𝑡𝑟-𝜔𝑡𝑟, kjer 𝑘𝑡𝑟 predstavlja turbulentno kinetično energijo, 𝜀𝑡𝑟 disipacijo turbulence in  𝜔𝑡𝑟 
specifično disipacijo turbulence. Turbulentna kinetična energija, 𝑘𝑡𝑟, je energija nihanj 
hitrosti v turbulentnem toku na enoto mase. Disipacija turbulence, 𝜀𝑡𝑟, je hitrost, s katero se 
turbulentna kinetična energija pretvarja v notranjo energijo tekočine. Specifična disipacija 
ali povprečna frekvenca turbulence, 𝜔𝑡𝑟, je hitrost, s katero se turbulentna kinetična energija 
pretvarja v notranjo energijo tekočine na enoto prostornine in mase. Če ne želimo uporabiti 
Boussinesqove hipoteze, moramo rešiti transportne enačbe za vse člene v Reynoldsovem 
napetostnem tenzorju, kar pa je precej bolj zahtevno [19, 20]. 
 
Standardni model 𝑘𝑡𝑟-𝜀𝑡𝑟 je lahek za implementiranje, računalniško nezahteven in ga 
uporabljamo, kadar so tlačni gradienti v toku majhni. Njegova pomanjkljivost je premajhna 
občutljivost na močne tlačne gradiente, zato je veljaven le za popolnoma turbulentne tokove 
brez separacije toka. Standardni model 𝑘𝑡𝑟-𝜔𝑡𝑟 daje bolj natančne rezultate pri močnih 
tlačnih gradientih kot model 𝑘𝑡𝑟-𝜀𝑡𝑟, je dober pri računanju tokov ob steni in tokov z nizkimi 
Reynoldsovimi števili. Je primeren za kompleksne tokove v mejni plasti pri močnih tlačnih 
gradientih in separaciji, zato se uporablja v primerih, kot je npr. simuliranje zunanje 
aerodinamike. Slabosti modela 𝑘𝑡𝑟-𝜔𝑡𝑟 sta tipično predvidevanje prezgodnje in pretirane 
separacije toka in potrebna dobra resolucija mreže blizu sten. Kljub temu, da smo pri 
pregledu literature zasledili, da avtorji sorodnih simulacij najbolj pogosto uporabijo model 
𝑘𝑡𝑟-𝜀𝑡𝑟, smo se odločili, da uporabimo model SST (angl. shear-stress transport) 𝑘𝑡𝑟-𝜔𝑡𝑟, ki 
dobro zajame natančnost modela 𝑘𝑡𝑟-𝜔𝑡𝑟 blizu sten in neodvisnost od prostega toka modela 
𝑘𝑡𝑟-𝜀𝑡𝑟 v bolj oddaljenem območju [19, 20]. 
 
  







4. Simulacija hlajenja kolesnega 
elektromotorja 
Namen simulacije hlajenja kolesnega elektromotorja je potrditi, da so izbrane nastavitve v 
simulaciji ustrezne, zato smo se odločili, da bomo simulirali IWM kar na merilnem mestu, 
na katerem bo kasneje izveden tudi potrditveni test. Morebitna potrditev, da so izbrane 
nastavitve simulacije primerne, bo omogočala uporabo teh nastavitev pri drugih, še 
zahtevnejših simulacijah, kot sta npr. simulacija hlajenja zavor in kolesnega elektromotorja 
ter simulacija hlajenja kolesnega elektromotorja na premikajočem vozilu. 
 
Simulirali bomo hlajenje vrtečega kolesnega elektromotorja tipa Silverstream brez platišča 
in pnevmatike v stacionarni delovni točki na merilnem mestu, ki je prikazano na sliki 4.1. 
Merilno mesto je podrobneje opisano v poglavju 5.1.2. Za simuliranje IWM tipa 
Silverstream in ne katerega drugega IWM smo se odločili, ker je ta motor zračno hlajen. 
Omejena zmožnost odvoda toplote z elektromotorja predstavlja glavno omejitev zviševanja 
največjega navora pri neki vrtilni hitrosti, kadar želimo, da motor obratuje v stacionarni 
točki. Stacionarno delovno točko, v kateri smo simulirali kolesni elektromotor, smo izbrali 
z mislijo na izvedbo potrditvenega testa. Več o izbiri delovne točke je napisano v 
podpoglavju 5.1.3.1. Delovna točka, za katero bosta narejena simulacija in potrditveni test, 




Slika 4.1: Merilno mesto, na katerem bo izveden potrditveni test [6]. 
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Končna geometrija, ki smo jo uporabili v simulaciji, je kljub številnim poenostavitvam, ki 
so opisane v poglavjih 4.1 in 4.2, še vedno zelo kompleksna, saj je potrebno za simuliranje 
toka tekočine znotraj statorja kolesnega elektromotorja vzeti v obzir prav vse komponente, 
ki se tam nahajajo. Nekatere komponente, kot sta npr. zavorni disk in del ležaja, se vrtijo, 
medtem ko so nekateri drugi deli kot npr. zavorna čeljust in rebra za hlajenje v mirovanju. 
Vsi deli se nahajajo zelo blizu eden drugemu, zato močno vplivajo na tok tekočine. 




Slika 4.2: Nepoenostavljena geometrija kolesnega elektromotorja tipa Silverstream [6]. 
 
Zaredi vrtečih komponent IWM je bilo potrebno ugotoviti kako ustrezno simulirati 
rotacijsko gibanje toka zraka. Odločili smo se za premikajoč referenčni okvir, ki smo ga 
naredili okoli kolesnega elektromotorja. Kot najprimernejši pristop za prenos vrednosti 
spremenljivk med nepremikajočim in rotacijskim območjem smo določili MRF, kot je 
opisano v podpoglavju 3.3.4. Vrteči referenčni okvir ima obliko valja in se nahaja okoli 
celotnega IWM. 
 
Geometrija za simulacijo je bila predana s strani konstrukcijskega oddelka v podjetju Elaphe 
pogonske tehnologije. V nadaljevanju je predstavljen potek postavitve simulacije. Prvi korak 
je poenostavitev geometrije, sledi diskretizacija računske domene ali mreženje, določitev 
robnih pogojev in izbira drugih nastavitev za uspešno izvedbo simulacije.  
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4.1. Izbira računskega območja 
Računsko območje ali računska domena je volumen, v katerem izvajamo simulacijo. Če 
simuliramo zunanjost ali tok tekočine okoli predmeta v sicer zaprtem, a vseeno relativno 
dovolj velikem prostoru glede na obravnavan predmet, je potrebno izbrati tudi ustrezno 
velikost računskega območja. Zunanje robove računskega območja določimo glede na 
simulirano geometrijo, uporabljene robne pogoje, pričakovane oz. predpostavljene rezultate 
in področje, ki nas v računski domeni zanima. Na robovih računskega območja nastavimo 
robne pogoje okolice. Znotraj računskega območja se nahaja geometrija, ki omejuje tok in 
na kateri nastavimo še druge robne pogoje, kot so npr. gibanje ali vrtenje, temperatura ali 
toplotni tok itd [20].  
 
Za izvedbo simulacije je potrebno izbrati ustrezno računsko območje in vanj vključiti vse 
predmete v merilnici, ki bi lahko značilno vplivali na končni rezultat. Pri izbiri računskega 
območja in predmetov, ki jih bomo uporabili za simulacijo, naredimo določene 
predpostavke. Z dobrimi predpostavkami lahko zmanjšamo kompleksnost simulacije in 
hkrati ohranimo natančnost rešitve. Pri določitvi predpostavk upoštevamo pričakovano 
tokovno in temperaturno polje, izkušnje s podobnimi simulacijami in literaturo. 
Predpostavke, ki smo jih naredili pri izbiri računskega območja za simulacijo: 
- konstrukcija merilnega mesta ne vpliva značilno na tok zraka okoli IWM, saj je odprta z 
vseh strani in se zrak zato lahko prosto giblje, 
- prirobnice, s katerimi je IWM pritrjen na merilno mesto, imajo nezanemarljiv vpliv na 
gibanje zraka, 
- gibanje drugega kolesnega elektromotorja na merilnem mestu ne vpliva na prvega, 
- vsi ostali predmeti v merilnici so oddaljeni dovolj, da ne vplivajo na tok zraka okoli IWM, 
- merilnica je na vse strani dovolj prostorna, da ne bo vplivala na tok zraka, razen v smeri 
proti tlom, 
- merilnica je dovolj velika, da jo lahko obravnavamo kot prostor, v katerem se tok zraka, 
povzročen z rotacijo IWM in segrevanjem, porazgubi, 
- v prostoru ni drugih predmetov, ki bi povzročili zračne tokove. 
 
Zaradi zgornjih predpostavk lahko iz računskega območja izvzamemo vse predmete v 
merilnici razen vseh delov kolesnega elektromotorja, rotorske prirobnice in statorske 
prirobnice, saj imajo ostali predmeti nepomemben vpliv na tokovno in temperaturno polje v 
okolici IWM, ki je središče našega zanimanja. Poleg geometrije, ki bo vključena v 
simulacijo, smo določili tudi meje računskega območja. Za dno računskega območja smo 
vzeli tla merilnice. Ker pričakujemo, da se bo segret zrak dvigal nad IWM, smo določili kar 
veliko območje nad IWM. Stranski robovi računskega območja so določeni toliko stran od 
IWM, da ne bodo imeli velikega vpliva na končni rezultat. Kljub zgornjim predpostavkam 
smo vzeli veliko računsko območje okoli IWM zaradi postavitve robnih pogojev. Računsko 
območje je prikazano na sliki 4.3.  
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Slika 4.3: Računsko območje simulacije [6]. 
 
Celotno računsko domeno smo razdelili na dve področji. Notranje področje oz. vrteč 
referenčni okvir se nahaja okoli celotnega kolesnega elektromotorja, tudi statorja, saj zaradi 
komplicirane geometrije v notranjosti IWM ne moremo ustvariti kvalitetne meje med obema 




4.2. Priprava geometrije 
V poglavju 4.1 je obrazloženo, zakaj lahko naredimo nekatere poenostavitve in v simulacijo 
ne vključimo vseh komponent merilnega mesta. V simulacijo bodo poleg obeh prirobnic 
vključeni vsi deli kolesnega elektromotorja, ki mejijo na njegovo zunanjost. Zunanjost 
kolesnega elektromotorja ima razvejano in neravno geometrijo, saj so vse komponente 
kolesnega elektromotorja oblikovane tako, da zagotavljajo ustrezno funkcionalnost in čim 
boljši odvod toplote pri čim manjši teži. Takšno oblikovanje se odraža v kompleksni obliki 
komponent motorja. Poleg tega komponente vsebujejo veliko število detajlov, saj so 
zgoščene na majhnem prostoru znotraj platišča. Zaradi kompleksnih oblik komponent, 
detajlov in zgoščenosti na majhnem prostoru je potrebno za kvalitetno mreženje računskega 
območja geometrijo poenostaviti. Poenostavitve so narejene na vseh komponentah, ki smo 
jih v simulaciji uporabili.  
 
Iz pridobljene geometrije smo najprej izvzeli vse vijake in pripadajoče odprtine zanje. 
Drugih generalnih poenostavitev nismo naredili, ampak smo poenostavili vsako komponento 
posebej. Pri tem smo pazili, da so vse poenostavitve smiselne, čim manj vplivajo na tok 
zraka in odvod toplote ter zmanjšujejo število detajlov v celotnem sestavu.  V nadaljevanju 
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so naštete vse komponente in glavne poenostavitve, ki smo jih na posamezni komponenti 
naredili: 
- statorska prirobnica: 
- odstranitev vseh posnetij in radijev z robov, 
- stator s hladilnimi rebri: 
- odstranitev nekaterih posnetij in radijev z robov, 
- poenostavitev pritrdišča za statorsko prirobnico, 
- zapolnitev ozke špranje med krmilnikom in statorjem na notranji strani kolesnega 
elektromotorja, 
- krmilnik: 
- poenostavitev predela faznih priključkov, 
- poenostavitev oblik, ki so namenjene privijačenju na stator, 
- odstranitev nekaterih posnetij in radijev z robov, 
- držalo zavorne čeljusti: 
- zapolnitev špranje med držalom in statorjem, 
- odstranitev vseh posnetij in radijev z robov, 
- zavorna čeljust: 
- poenostavitev oblike zavorne čeljusti, 
- odstranitev nekaterih posnetij in radijev z robov, 
- ležaj (statorski in rotorski del): 
- poenostavitev oblike na notranjem delu ležaja, 
- odstranitev nekaterih posnetij in radijev z robov, 
- zavorni disk: 
- poenostavitev oblike v okolici ležaja, 
- rotor: 
- zapolnitev prostora na mestu namestitve tesnila, 
- zapolnitev špranje v okolici namestitve na ležaj, 
- poenostavitev izrezov na rotorju, 
- odstranitev nekaterih posnetij in radijev z robov, 
- rotorska prirobnica 
- odstranitev vseh posnetij in radijev z robov. 
 
Poleg zgoraj naštetih poenostavitev smo naredili še nekaj manjših poenostavitev, predvsem 
na področjih, kjer so komponente nameščene tesno ena zraven druge. Poenostavljeno 
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Slika 4.4: Poenostavljena geometrija kolesnega elektromotorja tipa Silverstream [6]. 
 
Če primerjamo sliki 4.2 in 4.4, lahko med njima opazimo veliko razliko v številu detajlov 
na IWM, čeprav prikazujeta isti kolesni elektromotor. Ugotovimo lahko, da je tudi 
poenostavljena geometrija še vedno kompleksna. Celotni elektromotor smo razdelili na 17 
različnih imenskih skupin (angl. named selections), ki vsebujejo eno ali več površin. Imenski 
skupini lahko pri diskretizaciji računske domene oz. mreženju domene predpišemo 
specifične lastnosti. 
 
Med ustvarjanjem računske mreže smo opazili več področij, ki so bila pomrežena s slabimi 
volumskimi celicami. Največkrat smo ugotovili, da je to področje, kjer se stikata dve 
površini z ostrim robom. Na drugih takšnih področjih smo ugotovili, da je med dvema 
komponentama preozka špranja ali pa da sama površina ni dovolj velika za kvalitetno 
generacijo mreže. Tako smo se dvakrat vrnili s koraka mreženja na korak priprave 




4.3. Diskretizacija računske domene 
Po poenostavitvi geometrije je bilo potrebno ustvariti računsko mrežo oziroma diskretizirati 
računsko domeno na majhne kontrolne volumne. Ta del se je izkazal kot najzahtevnejši del 
pri postavitvi simulacije. Potrebno je ustvariti kvalitetno računsko mrežo, za to pa moramo 
najti ustrezno razmerje med številom kontrolnih volumnov, ki je pogojeno z računalniškimi 
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zmožnostmi in velikostjo kontrolnih volumnov, predvsem v področjih računske domene, ki 
nas najbolj zanimajo. 
 
Ker se hlajenje oziroma odvod toplote s kolesnega elektromotorja izvaja preko njegove 
celotne površine, je področje našega zanimanja celotna površina IWM. Pri določanju višine 
prve celice zraven stene nam lahko pomaga brezdimenzijska razdalja od stene, y+. y+ nam 
pove, v katerem delu mejne plasti se nahajamo. Do vrednosti y+ nekje med 4 in 5 se 
nahajamo znotraj viskozne mejne plasti. Za izbran turbulentni model (SST 𝑘𝑡𝑟-𝜔𝑡𝑟), ki ne 
uporabi stenskih funkcij, ampak računa tok tekočine tudi znotraj viskoznega dela mejne 
plasti, mora biti vrednost parametra y+ približno 1. Višji y+ je sprejemljiv vse dokler je 
dobro znotraj viskozne podplasti. Izračunana višina prve celice na največjem premeru 
vrtečega rotorja za simulacijo, ki bo izvedena v izbrani delovni točki, je 0,8 mm. Ta rezultat 
pomeni izredno gosto mrežo na površini celotnega kolesnega elektromotorja. Odločili smo 
se, da zaradi natančnejšega izračuna toka zraka in prenosa toplote v mejni plasti na vseh 
površinah ustvarimo tri prizmatične mejne plasti. Ustvarili smo t. i. nestrukturirano mrežo, 
sestavljeno iz treh po oblikah različnih volumskih elementov. V prizmatični plasti imajo vsi 
kontrolni volumni obliko tristranih prizm. V ostali računski domeni je po številu končnih 
volumnov največ tistih, ki imajo obliko tristranih piramid ali tetredrov. Obliko štiristranih 
piramid ima najmanj končnih volumnov. Na vseh površinah IWM, na meji med stacionarnim 
in rotirajočim območjem ter na mejah računskega območja smo določili željene velikosti 
celic. Nekateri osnovni podatki o računski mreži so zbrani v preglednici 4.1 [18, 19].  
 
Preglednica 4.1: Nastavitve pred generacijo mreže in podatki o generirani računski mreži. 
Nastavitve  pred generacijo mreže 
Nastavitev Vrednost Enota 
minimalna velikost enega robu volumskega elementa 0,5 mm 
naraščanje velikosti volumskih celic (angl. growth rate) 1,3 / 
minimalno število celic čez špranjo 6 / 
število prizmatičnih plasti (vse površine IWM) 3 / 
naraščanje velikosti volumskih celic v mejni plasti 1,25 / 
Podatki o izračunani računski mreži 
Lastnost Vrednost Enota 
število vozlišč 3 937 653 / 
število volumskih elementov 14 423 445 / 
povprečna kvaliteta volumskih elementov 0,70 / 
standardna deviacija kvalitete volumskih elementov 0,23 / 
povprečna sploščenost (angl. skewness) volumskih 
elementov 
0,24 / 
standardna deviacija sploščenosti volumskih elementov 0,13 / 
 
 
Na sliki 4.5 je prikazana izračunana računska mreža iz več zornih kotov. Na isti sliki so 
prikazani tudi nekateri detajli računske mreže. Zeleni volumski elementi se nahajajo v 
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Slika 4.5: (a) Računska mreža v stacionarnem delu računskega območja. (b) Mreža na meji med 
stacionarnim in vrtečim delom računskega območja. (c) Mreža v zgornjem delu kolesnega 
elektromotorja. (č) Detajl mreže na lokaciji hladilnih reber. (d) Računska mreža v okolici rotacijske 
osi. (e) Detajl mreže na zunanjem obodu rotorja. 
 
Program za mreženje ima možnost izračuna kvalitete ustvarjenih kontrolnih volumnov. 
Vrednost izračunane kvalitete elementov se giblje med 0 in 1, kjer 0 pomeni najmanj, 1 pa 
najbolj kvalitetne elemente. Ustvarjena mreža ima zelo visok delež kvalitetnih volumskih 
elementov. Kvaliteto elementov, manjšo od 0,1, ima le okoli 8500 elementov (0,05 % vseh 
elementov). Poleg kvalitete smo preverili tudi sploščenost (angl. skewness) elementov. 
Sploščenost je eden glavnih pokazateljev kvalitete in primernosti mreže za numerični 
izračun. Velika vrednost sploščenosti (giblje se med 0 in 1) ogroža natančnost interpolacije, 
ki je uporabljena med numeričnim izračunom. Izračunana mreža ima nizko povprečno 
vrednost sploščenosti. Elementov, ki imajo sploščenost večjo kot 0,9, je približno 250 (0,002 
% vseh elementov), kar je pri tako zahtevni geometriji in velikem številu celic odlično. 
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Slika 4.6: Kvaliteta in sploščenost izračunanih elementov mreže. 
 
Računska mreža ima veliko število elementov, ki so potrebni zato, da lahko ustvarimo dobro 
kvaliteto mreže ob površini kolesnega elektromotorja, kjer poteka odvajanje toplote na zrak. 
Potrebno je bilo večkratno mreženje, saj smo zaradi slabih elementov večkrat popravili 
problematično geometrijo in spremenili nastavitve mreženja. Ko smo izračunano mrežo 
uvozili v programsko okolje Fluent, smo izvedli še ukaz za izboljšanje kvalitete mreže (angl. 
improve mesh quality). 
 
 
4.4. Robni pogoji 
Robne pogoje smo določili na vseh površinah kolesnega elektromotorja in na robu računske 
domene. Že pri pripravi geometrije smo površine smiselno razdelili na imenske sklope. Na 
imenske sklope površin smo predpisali robne pogoje. Glede na vrsto lahko robne pogoje 
razdelimo na dva dela: tokovni robni pogoji in termični robni pogoji. Tokovni robni pogoji 
so tisti, s katerimi specificiramo ali vplivamo na tok zraka v računski domeni. Termični robni 
pogoji pa so tisti, s katerimi določimo temperature ali toplotne tokove na površini. Opis 
robnih pogojev bomo razdelili na tri podpoglavja: robni pogoji na robu računske domene, 
tokovni robni pogoji na IWM in termični robni pogoji na IWM. 
 
4.4.1. Robni pogoji na robu računske domene 
Predpostavimo, da zrak v merilnici, kjer je postavljeno merilno mesto, v okolici kolesnega 
elektromotorja miruje. S takšno predpostavko ne naredimo velike napake, saj v merilnici 
razen dveh klimatskih naprav, ki vzdržujeta konstantno temperaturo in sta postavljeni stran 
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od IWM, ni izvorov premikajočega zraka, če ne upoštevamo obeh kolesnih elektromotorjev 
na merilnem mestu (več o merilnem mestu je napisano v poglavju 5.1.2). Tako moramo na 
robove računske domene postaviti take robne pogoje, da bo zrak v domeno prihajal samo 
zaradi gibanja zraka, ki ga bo povzročil kolesni elektromotor, in da iztok zraka iz računske 
domene ne bo omejen v nobeno smer. Predpostavili smo, da se bo segret zrak dvigal 
navpično nad kolesni elektromotor. Tako smo na spodnjem koncu domene (pri tleh 
merilnice) nastavili tlačni dovod zraka z zelo majhnim nadtlakom – 0,01 Pa. Na zgornjo in 
tudi na vse štiri stranske stene smo nastavili tlačni odvod zraka z ničelnim nadtlakom. 
 
Za dosego nespreminjajoče temperature v merilnici smo nastavili dovod zraka s temperaturo 
297 K oziroma 24 °C. Isto temperaturo smo nastavili tudi za povratni tok na tlačnih izhodih. 
 
 
4.4.2. Tokovni robni pogoji na kolesnem elektromotorju 
Na robovih kolesnega elektromotorja ni dovodov ali odvodov zraka. Gibanje zraka okoli 
kolesnega elektromotorja povzroči njegovo vrtenje. Vrteče komponente se nahajajo tako na 
zunanjosti IWM, kot je npr. zunanja površina rotorja, kot tudi znotraj obročastega 
statorskega ohišja, kot je npr. zavorni disk. Na vrtečih komponentah smo nastavili vrtenje 
sten 0 m/s relativno na gibanje bližnje celične cone oziroma vrtečega referenčnega okvirja. 
Rotacijska os je enaka tisti, ki jo imata IWM in MRF. Vrteče komponente so rotorska 
prirobnica, rotor, zavorni disk in rotorski del ležaja. 
 
Na stoječih komponentah smo na površini pustili prednastavljeno mirovanje sten. 
Nepremikajoče komponente so: statorska prirobnica, stator s hladilnimi rebri, držalo za 
zavorno čeljust, zavorna čeljust, krmilnik in statorski del ležaja. 
 
Na vseh površinah smo za strig med površino in obtekajočim zrakom nastavili pogoj brez 
zdrsa (angl. no-slip condition). Posebno pozornost smo namenili območjema, ki se nahajata 
med statorjem in rotorjem. Če bi na neki površini nastavili vrteči robni pogoj, torej gibajočo 
površino, na sosednji površini pa stacionarnega, torej mirujočo površino, bi nastala situacija, 
kjer bi v sosednjih elementih računske mreže ob steni bila hitrost precej različna. Različna 
hitrost v sosednjih celicah lahko privede do numeričnih napak in divergence pri računanju 
končne rešitve. Tako smo med statorjem in rotorjem (na obeh stikih v elektromotorju) na 
mestu tesnila naredili tanek obroč. V okolici obeh obročev je bila narejena računska mreža 
z najmanjšimi elementi v celotni računski domeni. Na površini obročev se je v smeri stator-
rotor nahajalo vsaj 6 elementov računske mreže. Za robni pogoj na obročih smo izbrali 
simetrijo. Tako smo lahko v tej ozki regiji naredili dober prehod iz mirujočega zraka ob 
površini IWM v rotacijsko gibanje, saj se v zraku ob površini niso pojavljali močni gradienti 
v radialni smeri, ampak le v smeri med statorsko in rotorsko komponento. Z uporabo 
simetrije smo dosegli zvezen prehod hitrosti z rotorja na stator.  
 
 
4.4.3. Termični robni pogoji na kolesnem elektromotorju 
Na vse površine kolesnega elektromotorja smo poleg tokovnih robnih pogojev dodali še 
termične robne pogoje. Izgube za izbrano delovno točko smo dobili s standardnimi preračuni 
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izgub v internem programu podjetja Elaphe pogonske tehnologije. Celotne izračunane 
izgube na kolesnem elektromotorju so za to delovno točko približno 390 W. Največji del teh 
izgub so izgube na statorskem delu kolesnega elektromotorja, kot je predstavljeno v poglavju 
2.3. Majhen delež celotnih izgub so izgube na krmilniku in v ležaju. Nastavili smo, da se 
okrog ena petina celotnih izgub na motorju prenese na zunanji zrak preko rotorja in rotorske 
prirobnice. Na samem rotorju so izgube sicer zelo majhne v primerjavi s statorjem, vendar 
se toplota iz statorja preko zračne reže prenese na rotor in nato z rotorja na zunanji zrak. Vse 
ostale izgube pa se na zrak prenesejo preko mirujočih delov, največ preko statorja, na 
katerem najdemo tudi hladilna rebra. Izgube smo na površine IWM nastavili kot toplotni tok 
na enoto površine. Poleg samega toplotnega toka smo nastavili tudi debelino stene. Če 
nastavimo debelino stene, program sam aplicira nastavljen toplotni tok na notranjo stran 
stene in računa še enodimenzionalni prevod toplote skozi steno, da dobi vrednost toplotnega 
upora stene. Poleg debeline je potrebno nastaviti tudi material, iz katerega je stena. V 
simulaciji smo poleg zraka uporabili še tri trdnine: aluminij, jeklo in plastiko, iz katere je 
narejen le majhen del statorja. Primer nastavitev termičnih robnih pogojev na krmilniku je 




Slika 4.7: Termične nastavitve na steni krmilnika [6]. 
 
 
4.5. Nastavitve računalniške simulacije 
V tem podpoglavju so opisane nastavitve računalniške simulacije in razlogi, zakaj smo se 
zanje odločili. Nastavitev robnih pogojev je že bila opisana v predhodnem poglavju 4.4, zato 
jih na tem mestu ne bomo opisovali. Vrstni red nastavitev si sledi v podobnem vrstnem redu, 
kot smo jih nastavili v programu Fluent. 
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4.5.1. Splošne nastavitve 
Za način reševanja glavnih transportnih enačb imamo na voljo dve izbiri: tlačno-bazirani 
način reševanja (angl. pressure-based solver), ki se uporablja za nestisljive ali malo stisljive 
tokove, in način reševanja na podlagi gostote (angl. density-based solver), ki se navadno 
uporablja  za stisljive tokove pri visokih hitrostih. Za tlačno-bazirani način reševanja 
obstajata dva algoritma: 'ločilni' algoritem (angl. segregated algorithm) in 'sklopljeni' 
algoritem (angl. coupled algorithm). Ko rešujemo glavne transportne enačbe z ločilnim 
algoritmom, se enačbe rešujejo ločeno ena od druge, medtem ko se pri sklopljenem 
algoritmu rešujejo skupaj. Reševanje enačb s sklopljenim algoritmom znatno izboljša hitrost 
konvergence, vendar potrebuje približno od 1,5 do 2-krat več računalniškega spomina. Pri 
izbiri načina reševanja in uporabljenega algoritma moramo biti pozorni na to, da je izbrani 
način reševanja primeren za simulirano aplikacijo in da je računalniški spomin dovolj velik 
za uspešen izračun simulacije. Izbrali smo tlačno-bazirani način reševanja (angl. pressure-
based solver), saj se nahajamo v področju nestisljivih tokov. Za zrak lahko predpostavimo 
nestisljivost, ko je vrednost Machovega števila manjša od 0,1 (za to simulacijo je pri najvišji 
pričakovani hitrosti zraka Machovo število 0,009). Odločili smo se za ločilni algoritem, saj 
zaradi velikosti računske mreže pričakujemo visoko porabo računalniškega spomina. Slika 





Slika 4.8: Koraki računanja rešitve za ločilni algoritem tlačno-baziranega načina reševanja [19]. 
V nastavitvah smo izbrali, da je simulacija časovno-stacionaren problem. Zaradi segrevanja 
zraka se pojavi vzgonska sila v nasprotni smeri delovanja gravitacije, zato je pomembno 
vklopiti vpliv gravitacije in določiti njeno smer. Pri vstavljanju računske mreže smo 
preverili, če je uvožena velikost mreže prava. 
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4.5.2. Izbrani modeli in materiali 
Izbrani turbulentni model je model SST 𝑘𝑡𝑟-𝜔𝑡𝑟. Zakaj smo izbrali točno ta model, je 
opisano v poglavju 3.3.5. Konstantam izbranega modela smo pustili prednastavljeno 
vrednost. Vključili smo tudi računanje energijske enačbe. 
 
Za tekočino v računski domeni smo izbrali zrak s prednastavljenimi vrednostmi iz programa 
Fluent. Podobno smo naredili za dve trdnini, jeklo in aluminij. Lastnosti tretje trdnine, 
plastike, iz katere je del statorja, pa smo definirali sami. Lastnosti materiala smo razbrali iz 
podatkovnega lista omenjene plastike. Materialni podatki trdnin se uporabljajo za izračun 
enodimenzionalnega prevoda toplote na steni, zato smo definirali le podatke o gostoti, 
specifični toploti in toplotni prevodnosti. 
 
 
4.5.3. Nastavitve območij mreže 
V zunanjem območju mreže oz. zunanjem delu domene smo preverili prednastavljene 
podatke o izbiri materiala v računski domeni in se prepričali, da je nastavitev za gibanje 
območja mreže izključena. V notranjem območju mreže oz. vrtečem okvirju smo tako kot 
pri zunanjem območju za material nastavili zrak, poleg tega pa smo definirali tudi gibanje 
celotnega območja. V izbrani delovni točki je hitrost vrtenja 180 obratov na minuto, kar 
ustreza 18,85 radianom na sekundo. Nastavitve centra rotacije, osi rotacije in drugih 




Slika 4.9: Nastavitve za vrtenje vrtečega referenčnega okvirja [6]. 
 
Nastavitev robnega pogoja enake hitrosti kot jo ima vrteč referenčni okvir, ki smo jo izbrali 
za vse rotirajoče površine, pomeni, da lahko s spremembo ene vrednosti v nastavitvah 
vrtečega okvirja spremenimo hitrost vrtenja na vseh rotirajočih površinah.  
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4.5.4. Izbira računskih shem 
Med potekom izračuna program Fluent shranjuje vrednosti spremenljivk v središču končnih 
volumnov. Vrednosti spremenljivk in njihovih gradientov je potrebno za namen 
numeričnega reševanja izračunati tudi v vozliščih in robnih površinah kontrolnih volumnov. 
Z različnimi shemami interpoliramo vrednosti, zbrane v središčih kontrolnih volumnov na 
željeno površino oziroma vozlišče. Izbira numeričnih shem je pomembna, saj se nekatere 
bolje obnesejo pri določenih problemih kot druge, značilno vplivajo tudi na hitrost 
konvergence in stabilnost numerične simulacije [19]. V nadaljevanju predstavljene sheme 
so zagotovile stabilen izračun numerične simulacije: 
- Spojitev tlačno-hitrostnega polja (angl. pressure-velocity coupling): 
- za izračune stacionarnega stanja se uporabljata shemi SIMPLE in SIMPLEC. Pri 
kompliciranih tokovih, ki vključujejo turbulenco, se navadno bolje izkaže shema 
SIMPLE, saj uporablja nekoliko bolj konzervativne pod-relaksacijske faktorje, ki 
vodijo v stabilnejše izračune, še posebej kadar imajo elementi računske mreže visoke 
vrednosti sploščenosti. Kljub temu, da je elementov z visoko sploščenostjo relativno 
malo, smo se odločili, da zaradi bolj stabilnega izračuna uporabimo shemo SIMPLE. 
- Izračun gradientov: 
- za izračun gradientov smo uporabili metodo 'Green-Gauss Node-Based', ki izračuna 
vrednost spremenljivke na površini kontrolnega volumna s pomočjo aritmetičnega 
povprečja vrednosti v vozliščnih površine. Ta shema je natančnejša za tetraedrične 
mreže kot sheme, ki za izračun vrednosti spremenljivke na površini uporabljajo 
vrednosti v središčih sosednjih celic. 
- Shema tlačne interpolacije: 
- shema PRESTO! se uporablja za tokove z visokimi Rayleighovimi števili pri naravni 
konvekciji, hitro vrteče tokove, tokove, ki vključujejo porozne medije, in tokove, ki 
imajo močno ukrivljene računske domene. Za tlačno interpolacijo smo uporabili to 
shemo, ker na statorju poteka prenos toplote z naravno konvekcijo in ker v simulaciji 
nastanejo vrteči tokovi zraka. 
- Izračun gibalnih enačb in energijske enačbe:  
- uporabili smo shemo drugega reda, saj je ta shema natančnejša kot shema prvega reda. 
Shema QUICK in shema tretjega reda MUSCL lahko zagotovita nekoliko natančnejše 
rezultate kot shema drugega reda, vendar prve nismo uporabili zaradi tega, ker jo je 
možno aplicirati le na heksaedrične mreže, druge pa zaradi omejitev računalniških 
virov. 
- Izračun turbulentne kinetične energije in specifične disipacije: 
- zaradi doseganja boljše konvergence in stabilnosti numeričnega izračuna smo 
uporabili shemo prvega reda. 
 
Zgoraj omenjeni pod-relaksacijski faktor je nastavitev, ki določa, kolikšen delež nove 
izračunane vrednosti spremenljivke in kolikšen delež stare vrednosti bo upoštevan kot 
najnovejša vrednost spremenljivke. Vrednost pod-relaksacijskega faktorja 1 pomeni, da bo 
vrednost nove spremenljivke enaka izračunani, vrednost pod-relaksacijskega faktorja blizu 
0 pomeni, da bo vrednost nove spremenljivke skoraj enaka stari vrednosti. 
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4.5.5. Konvergenčni pogoji, spremljani parametri in zagon 
simulacije 
Zaporedju vrednosti, ki teži k neki limiti in če ta limita obstaja, pravimo konvergenčno 
zaporedje. Pri numeričnih analizah navadno za vrednost neke spremenljivke, ki skozi 
iterativni izračun doseže vrednost blizu limite, pravimo, da je konvergirala. Konvergiranost 
numeričnih izračunov navadno spremljamo preko vrednosti ostankov (angl. residuals) 
računanih spremenljivk. Ker pa je včasih težko določiti, ali je rešitev konvergirala, je dobro, 
da konvergenco poleg spremljanja ostankov spremljamo še preko relevantnih integralnih 
spremenljivk, kot so npr. povprečni masni tokovi na dovodih ali odvodih iz računske domene 
ali povprečne vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti na neki površini. Vpliv na hitrost 
in stabilnost konvergence ima veliko faktorjev. Najpogostejši so: veliko število volumskih 
elementov, preveč konzervativno izbrani pod-relaksacijski faktorji in kompleksni tokovi 
[19].  
 
Ker je v simulaciji veliko število volumskih elementov in ker je tok znotraj IWM 
kompleksen, smo posvetili veliko časa doseganju stabilne konvergence. V naši simulaciji 
smo za konvergenčne pogoje uporabili vrednost 10-3 za vse enačbe razen za energijsko 
enačbo, za katero smo nastavili vrednost 10-5. Poleg spremljanja skaliranih ostankov med 
iterativnim izračunom smo spremljali tudi več drugih vrednosti. Spremljali smo: 
- povprečni masni tok na dovodu, 
- povprečni masni tok na vseh odvodih, 
- povprečno temperaturo na zunanjem obodu rotorja, 
- povprečno temperaturo na zunanjem delu statorja, 
- povprečno temperaturo na hladilnih rebrih, 
- povprečen koeficient toplotne prestopnosti na hladilnih rebrih. 
 
Pred zagonom simulacije je potrebno izvesti inicializacijo rešitve. Inicializacija je začetno 
ugibanje končne rešitve tokovnega polja. Izbrali smo standardno inicializacijo, začetnim 
vrednostnim spremenljivk pa smo pustili prednastavljene vrednosti. Zaradi doseganja 
stabilne konvergence na začetku izračuna smo prvih nekaj 10 iteracij izračunali z drugačnimi 
nastavitvami, kot smo računali preostali čas. Tako smo za prvih 70 iteracij izključili 
računanje energijske enačbe. Pred izračunom smo nekoliko zmanjšali pod-relaksacijske 
faktorje za energijsko, tlačno in momentno enačbo. Po izračunu prvih 70 iteracij smo 
računali v intervalih po okoli 100 iteracij ter spremljali konvergenco spremenljivk. 
Konvergirano rešitev smo dosegli po 550 iteracijah. 
 
 
4.6. Nekateri izzivi pri postavitvi simulacije 
Med procesom postavljanja simulacije smo večkrat naleteli na izzive, ki smo jih morali rešiti, 
da smo simulacijo lahko uspešno izvedli. Za dobro rešitev nastalega problema se je 
največkrat izkazalo, da je potrebno iti en ali več korakov nazaj. Poenostavitev geometrije 
simulacije je bila svojevrsten izziv, saj je bilo potrebno poenostaviti ogromno količino 
detajlov. Kljub pazljivosti med poenostavljanjem geometrije smo dvakrat šele pri mreženju 
računske domene odkrili posamezne detajle, na katerih je bilo težko narediti kakovostno 
Simulacija hlajenja kolesnega elektromotorja 
42 
računsko mrežo. Obakrat smo poskusili spremeniti nastavitve pri generiranju mreže, a smo 
se morali obakrat vrniti na korak priprave geometrije in problematičen detajl poenostaviti.  
 
Zaradi uporabe MRF smo morali na meji med rotirajočim in stacionarnim okvirjem 
generirati mrežo oziroma tetraedre, ki imajo skupna vozlišča, čeprav se nahajajo v različnih 
okvirjih. Rešitev tega problema je, da je potrebno združiti oba okvirja v eno komponento, ki 
je sestavljena iz dveh delov. Pri generaciji mreže smo imeli težave pri generiranju plasti 
prizm ob površini IWM. Sprva smo zaradi zmanjšanja števila končnih volumnov želeli 
narediti prizme le na področju rotorja, a se je kasneje izkazalo, da je kvaliteta celic na 
prehodu iz prizmatičnih plasti na rotorskih komponentah do tetraedrične mreže na površini 
statorskih delov nezadovoljiva. Tako smo tri plasti prizm generirali na vseh površinah IWM. 
 
Ob prvem zagonu simulacije je rešitev divergirala. Med iskanjem rešitve smo spremenili več 
različnih nastavitev, ki navadno rezultirajo v počasnejši, a stabilnejši konvergenci. Kot 
najbolj učinkovita ukrepa sta se izkazala izključitev računanja energijske enačbe na začetku 
simulacije in majhno zmanjšanje pod-relaksacijskih faktorjev. Ostale rešitve, ki tudi 
pripomorejo k stabilnejši konvergenci, so: apliciranje hitrosti vrtenja v dveh korakih (v 
prvem koraku z manjšo vrtilno hitrostjo, v drugem pa z izbrano oz. končno hitrostjo vrtenja), 
izključitev računanja turbulence v prvih iteracijah in bolj natančna inicializacija pred 
začetkom simuliranja. Ko smo dobili prve rezultate, smo ugotovili, da je izbrana računska 
domena premajhna, saj se nad IWM ustvari vrtinec toplega zraka, ki je delno že bil zunaj 
računske domene. Ni preostalo drugega, kot da se vrnemo na korak priprave geometrije in 
povečamo računsko domeno. Večja računska domena ni pomembno vplivala na število celic, 




Simulacija hlajenja kolesnega elektromotorja je zaradi svoje kompleksnosti narejena s 
številnimi poenostavitvami geometrije, vendar ta še vedno zajema glavne značilnosti in vse 
komponente IWM. Tetraedrična računska mreža ima ob celotni površini IWM tri 
prizmatične mejne plasti. Pri generiranju mreže je bil poudarek predvsem na generiranju 
mreže ob steni, kjer poteka prenos toplote. Na rotacijsko hitrost vrtečega referenčnega 
okvirja, ki se vrti s 180 obrati na minuto, so povezane vse rotorske površine, ki se vrtijo z 
enako hitrostjo. Izračunane izgube kolesnega elektromotorja v izbrani delovni točki so 
razporejene na vse dele IWM. Izbran je tlačno-bazirani način reševanja. Za modeliranje 
turbulence je uporabljen model SST 𝑘𝑡𝑟-𝜔𝑡𝑟 . Ob zagonu simulacije izključimo računanje 
energijske enačbe za doseganje večje stabilnosti konvergence. Po vzpostavitvi tokovnega 






5. Eksperimentalni del 
Za potrditev numerične simulacije, opisane v prejšnjem poglavju, smo izvedli preizkus, s 
katerim lahko potrdimo ali ovržemo rezultate simulacije. V tem poglavju so opisani merilno 
mesto, na katerem je bil preizkus izveden, zasnova potrditvenega testa in njegova izvedba. 
Prav tako je posebej opisana merilna oprema, ki smo jo uporabili za merjenje temperature 
na površini kolesnega elektromotorja in ki navadno ni del merilnega mesta. 
5.1. Zasnova potrditvenega testa 
Pri snovanju potrditvenega testa imamo nekatere omejitve in moramo biti pozorni na 
naslednje: 
- pogoji med testom morajo biti čim bolj enaki nastavljenim pogojem v simulaciji, 
- test mora biti izveden z nastavitvami, katerih rezultati so v merilnem območju 
uporabljenih merilnikov, 
- uporabljene nastavitve morajo biti znotraj obratovalnega območja kolesnega 
elektromotorja ter ne smejo predstavljati tveganja za njegovo poškodbo, 
- z uporabljeno opremo je potrebno rokovati v skladu z navodili, ki jih je podal 
proizvajalec, 
- potrebno je zagotoviti varno izvedbo testa. 
 
 
5.1.1. Cilj in pričakovani rezultati 
Cilj potrditvenega testa je potrditi model računalniške simulacije za simuliranje hlajenja 
kolesnega elektromotorja. Rezultate računalniške simulacije je potrebno primerjati z 
rezultati potrditvenega testa. Med obratovanjem v konstantni delovni točki se toplotni tok iz 
kolesnega elektromotorja, ob nespremenjenih razmerah v okolici, ustali. Ustaljeno toplotno 
stanje na kolesnem elektromotorju nam omogoča izmeriti temperaturno stanje na površini 
elektromotorja. To stanje pa lahko neposredno primerjamo z rezultati simulacije. Odločili 
smo se, da bomo izmerili temperaturo na površini kolesnega elektromotorja s kontaktnim 
termometrom v več diskretnih točkah. Poleg tega smo se odločili, da bomo s termalno 
kamero posneli slike temperatur na površini kolesnega motorja in jih primerjali s tistimi, ki 
smo jih dobili s simulacijo. Pričakovani rezultati potrditvenega testa so torej nabor meritev 
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5.1.2. Merilno mesto in merilna oprema 
Glavni mehanski del merilnega mesta je jeklena konstrukcija. Nanjo se preko statične 
prirobnice namestita dva kolesna elektromotorja. Elektromotorja sta med seboj povezana 
preko rotorskih prirobnic, dveh sklopk ter merilca navora in hitrosti vrtenja. Prvi motor, ki 
ga imenujemo testiranec, poganja povezovalno gred med obema motorjema. Drugi motor 
predstavlja obremenitev prvemu motorju, saj povzroča navor na osi med motorjema. Merilno 
mesto je prikazano na sliki 5.1. 
 
Sistem se pri obratovanju zaradi izgub, ki so podrobneje pojasnjene v poglavju 2.3, segreva, 
zato je potrebno zagotoviti ustrezno hlajenje. Testiranec, torej kolesni elektromotor tipa 
Silverstream, je zračno hlajen motor. Za njegovo hlajenje je potrebno v prostoru zagotavljati 
dovolj nizko (sobno) temperaturo, ki jo zagotovimo z dvema klimatskima napravama, ki v 
prostoru vzdržujeta stalno temperaturo. Pri dolgotrajnih in hkrati povečanih obremenitvah 
motorja je potrebno povečati odvod toplote. To storimo z aksialnim industrijskim 
ventilatorjem. Drugi kolesni motor, ki prvemu predstavlja obremenitev, je vodno hlajen. 
Vodno hlajena sta tudi krmilnika obeh motorjev. Zgradba hladilnega sistema je naslednja: 
črpalka črpa hladilno tekočino iz zalogovnika preko motorja in krmilnikov oz. usmernikov 
na hladilna rebra. S hladilnih reber hladilna tekočina teče nazaj v zalogovnik. 
 
Za potrebe merilnega mesta moramo zagotoviti visokonapetostno in nizkonapetostno 
napajanje. Visokonapetostno napajanje potrebujemo za napajanje krmilnikov in s tem 
posledično motorjev. Običajno v električnih vozilih najdemo energijo, shranjeno v baterijah, 
enako velja tudi za merilno mesto. Do krmilnika pride enosmerna napetost iz baterijskega 
bloka. Iz krmilnika pa izhaja trifazni tok, ki napaja motor. Testiranec tako porablja energijo 
iz napajanja oz. baterijskega bloka, medtem ko drugi motor deluje kot generator in energijo 
preko krmilnika vrača nazaj v baterijski blok. Nizkonapetostno napajanje potrebujemo za 
napajanje senzorjev, kot npr. senzor navora in vrtilne hitrosti, in kontaktorja, ki prekinja 
enosmerno napajalno napetost na krmilniku itd. 
 
Vsak kolesni elektromotor na merilnem mestu je preko treh faznih kablov priključen na 
krmilnik. Poleg treh faznih kablov sta na elektromotorju še dva priključka: prvi priključek 
je za absolutni senzor zasuka, drugi pa za spremljanje temperatur na termistorjih. Tako 
senzor zasuka kot termistorji so del kolesnega elektromotorja in so že pred namestitvijo na 






Slika 5.1: Merilno mesto, na katerem je bil izveden potrditveni preizkus, z opisom glavnih delov. 
 
Za potrditveni test smo uporabili naslednje naprave in opremo: 
- kolesni elektromotor tipa Silverstream (testiranec) s pripadajočimi prirobnicami za 
merilno mesto, 
- kolesni elektromotor tipa M s pripadajočimi prirobnicami za merilno mesto, 
- jekleno konstrukcijo merilnega mesta, 
- sklopki, 
- krmilnika, 
- baterijski blok, 
- fazne kable, 
- klimatski napravi v merilnici, 
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- vodni hladilni sistem, sestavljen iz zalogovnika, črpalke, hladilnih reber ter cevi, 
- industrijski ventilator TROTEC TTV 4500 S z maksimalnim pretokom 5000 m3/h, 
- druge manjše dele (vijake, matice, priključke za merilno opremo) in orodje za montažo 
in demontažo kolesnih elektromotorjev na merilno mesto. 
 
Poleg zgoraj naštetega smo za potrditveni test uporabili naslednjo merilno opremo: 
- merilnik navora in hitrosti vrtenja, 
- kontaktni termometer, 
- termalno kamero, 
- termistorje, 
- kartico za zajem meritev s programsko opremo LabVIEW, 
- drugo merilno opremo za spremljanje električnih in drugih veličin na kolesnih 
elektromotorjih, krmilnikih in baterijskem bloku. Ta merilna oprema ni neposredno 
povezana s potrditvijo računalniške simulacije. 
 
V spodnjih podpoglavjih so predstavljene tiste merilne naprave, s katerimi smo merili 
veličine, ki se neposredno zadevajo potrditve računalniške simulacije. Te veličine so: 
temperature na površini motorja, hitrost vrtenja in navor kolesnega motorja ter temperature 




5.1.2.1. Kontaktni termometer 
Za merjenje temperature na nepremikajočih delih kolesnega elektromotorja smo uporabili 
kontaktni termometer Microtherma 2 s termočlenom tipa K podjetja ETI Ltd, prikazan na 
sliki 5.2. Omenjeni merilnik lahko meri temperature od -200 °C do 1372 °C. Natančnost 
termometra je ±0,2 °C. Potrebno je prišteti še natančnost termočlena, ki znaša ±1,1 °C, torej 




Slika 5.2: Kontaktni termometer Microtherma 2 s termočlenom tipa K. 
 
Termočlen je sestavljen iz dveh različnih prevodnikov, ki sta na enem koncu spojena. Zaradi 
temperaturne razlike med spojenima in prostima koncema prevodnikov se zaradi 
termoelektričnega efekta generira napetost, ki jo lahko uporabimo za merjenje temperature. 
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Termočleni so široko uporabljeni v industriji, saj so poceni, zamenljivi, po želji že 
vključujejo standardne priključke in z njimi lahko merimo na širokem temperaturnem 
območju [21].  
 
 
5.1.2.2. Termalna kamera 
Za merjenje temperature na rotirajočih delih kolesnega elektromotorja ter za sliko 
razporeditve temperatur na elektromotorju smo uporabili termalno kamero FLIR C2 podjetja 
Flir Systems. IR senzor zajema podatke v 4800 točkah (angl. pixels). Temperaturni razpon, 
ki ga lahko imajo merjena telesa, znaša od -10 °C do 150 °C. Meritev z uporabljeno termalno 
kamero ima natančnost ±2 °C ali 2 % izmerjene vrednosti, odvisno katera od teh dveh 
vrednosti je večja. Izsevan toplotni tok, posledično pa tudi izmerjene absolutne vrednosti 
temperatur, ki jih termalna kamera prikazuje, so linearno odvisne od emisivnosti površin, 
kot je prikazano v enačbi (3.14), zato moramo poznati emisivnost za vse površine, na katerih 
želimo meriti temperaturo. Po specifikaciji je najmanjša oddaljenost od merjenega telesa za 




Slika 5.3: Termalna kamera FLIR C2. 
 
Termalne kamere zaznavajo sevanje dolgovalovnega infrardečega elektromagnetnega 
valovanja in proizvajajo sliko sevanja. Uporabljena termalna kamera zaznava valovne 
dolžine med 7,5 μm in 14 μm Infrardeče valovanje oddajajo vsa telesa s temperaturo nad 
absolutno ničlo, količina oddanega sevanja pa se povečuje s temperaturo [21].  
 
 
5.1.2.3. Senzor navora in hitrosti vrtenja 
Navor smo merili z merilnikom DRBK podjetja ETH iz Nemčije. Tak merilnik navora je 
primeren za merjenje dinamičnih, pa tudi statičnih navorov med 0,5 Nm in 500 Nm. 
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Natančnost takšnega merilnika je manjša ali enaka 0,5 % največje mogoče izmerjene 




Slika 5.4: Merilnik navora in števila vrtljajev [22]. 
 
V merilniku je med dva kroglična ležaja nameščena gred, ki je prek sklopke povezana na 
kolesni elektromotor. Na osi merilnika se med obratovanjem pojavi torzija, ki povzroči 
raztezanje uporovnih lističev v merilniku. Upornost merilnih lističev se spreminja 
sorazmerno z njihovim raztezkom. Preko vezja v merilniku dobimo na izhodu analogni 
signal električnega toka in napetosti. Navor lahko merimo v obeh smereh vrtenja. V isti 
merilnik je vgrajen tudi enkoder, s katerim lahko merimo hitrost vrtenja gredi. Signal z 
enkoderja odda na en obrat gredi 60 signalnih pulzov. Hitrost obeh kolesnih elektromotorjev 




V kolesne elektromotorje so vgrajeni termistorji. Z njimi lahko med obratovanjem 
spremljamo temperature na najbolj vročih delih kolesnega elektromotorja. Termistorji so 
upori iz polprevodniških elementov, katerim se upornost spreminja s spremembo 
temperature. So hitro odzivni, robustni in poceni, zato se v praksi pogosto uporabljajo za 
nezahtevne meritve temperatur. Uporabljeni termistorji so tipa NTC (angl. negative 
temperature coefficient), saj jim upornost z višanjem temperature pada. Navadno želimo 
imeti čim širše merilno območje, zato uporabimo Steinhart-Hartovo aproksimacijo 
(aproksimacijo tretjega reda), ki da natančnejše rezultate v celotnem merilnem območju kot 
linearna aproksimacija. Steinhart-Hartova aproksimacija: 
1
𝑇
= 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑙𝑛(𝑅) + 𝑐𝑙𝑛3(𝑅) , (5.1) 
kjer je T izmerjena temperatura, R izmerjena upornost na termistorju ter parametri a, b, c 





5.1.3. Delovna točka in merjenje temperature 
5.1.3.1. Izbira delovne točke kolesnega elektromotorja 
Da bomo lahko primerjali rezultate potrditvenega testa in računalniške simulacije, morajo 
biti uporabljene nastavitve pri izvedbi testa enake robnim pogojem računalniške simulacije. 
Pri nastavitvi robnih pogojev v simulaciji določimo hitrost vrtenja na rotorskih delih IWM 
ter izgube, ki se generirajo v posameznih delih IWM. Kolesni elektromotor na potrditvenem 
testu krmilimo preko nastavitve vrtilne hitrosti in navora. Izbrati moramo delovno točko, 
torej željeno število vrtljajev in željen navor, v kateri bo opravljen potrditveni test, in za 
katero bo narejena računalniška simulacija. 
 
V izbrani delovni točki bo motor na potrditvenem testu obratoval dalj časa, zato si pri izbiri 
delovne točke lahko pomagamo s karakteristikami kolesnega motorja, ki so zbrane v 
preglednici 2.1. Trajna točka za ta tip kolesnega elektromotorja se nahaja pri 45 Nm navora 
in maksimalni izhodni moči 1 kW. S to izhodno močjo bi lahko IWM deloval neskončno 
časa pri najbolj zahtevnih zunanjih pogojih, kar so za tak primer visoke zunanje temperature. 
Ker bodo med potrditvenim testom temperature nižje, a bo hkrati IWM nameščen v merilnici 
in ne na premikajočem se vozilu, smo določili nekoliko višji navor, kot je naveden v 
specifikaciji kolesnega elektromotorja v trajni delovni točki. Odločili smo se za 55 Nm. 
Izbrani navor bi bil lahko še višji, vendar smo se raje odločili za višjo vrtilno hitrost, saj z 
višjo vrtilno hitrostjo izgube naraščajo tudi v rotorskem delu kolesnega elektromotorja in ne 
samo v statorskem, kot je opisano v poglavju 2.3. Odločili smo se za vrtilno hitrost 180 
obratov na minuto. Pri izbiri delovne točke je bilo potrebno paziti, da ne izberemo take, v 
kateri bi se IWM pregrel, saj vnaprej nismo vedeli, do kakšne temperature se bo testiranec 
segrel, zato smo tako navor kot vrtilno hitrost izbrali zadržano. Med potrditvenim testom za 
hlajenje testiranca nismo uporabili industrijskega ventilatorja, saj ta prav tako ni vključen v 
računalniško simulacijo.  
 
 
5.1.3.2. Izbira lokacij na testirancu za merjenje temperature 
Vsak merilnik ima svoje specifične lastnosti, na katere moramo biti pozorni pri merjenju 
temperature. Za kontaktni termometer velja, da mora biti zaznavalna sonda obrnjena 
pravokotno na merjeno površino. Pri meritvi je potrebno počakati, da se temperatura na 
prikazovalniku termometra ustali, saj ima zaznavalo zaradi toplotne kapacitete določeno 
zakasnitev. Zaradi same dolžine zaznavala nismo mogli meriti temperature v predelih, kjer 
je bila v napoto jeklena konstrukcija merilnega mesta. S kontaktnim termometrom smo tako 
med vrtenjem IWM temperature na njem lahko merili na relativno majhnem prostoru. Ker 
predel statorja ni osno simetričen, ni mogoče izmeriti temperatur na več mestih po obodu in 
dobljenega rezultata povprečiti. Meritve je potrebno izvesti hitro, zato se nismo odločili za 
večkratno merjenje temperatur v isti točki. Ko se IWM ustavi, lahko s kontaktnim 
termometrom izmerimo še temperature rotorja. Ker je rotor osno simetričen, se lahko 
temperature izmeri v več točkah po obodu rotorja. Izbrali smo naslednje točke za merjenje 
temperature s kontaktnim termometrom: 
- na zunanjem obodu statorskega dela aksialno in radialno v dveh točkah, 
- na statorju v bližini zavorne čeljusti v sedmih točkah, ki so med seboj ločene v radialni 
smeri, 
- na hladilnih rebrih, v aksialni smeri v dveh točkah, 
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- na rotorju na dveh različnih osno simetričnih lokacijah v dveh točkah po obodu. 
 
Skupaj smo s kontaktnim termometrom načrtovali izmeriti temperaturo v 19 različnih točkah 
na testirancu. 
 
Termalna kamera mora biti za natančne meritve, prav tako kot kontaktni termometer, 
obrnjena pravokotno na merjeno površino. Kamera mora biti pri zajemu slike oddaljena 
najmanj 15 cm od merjene površine. S termalno kamero lahko zajemamo slike premikajočih 
predmetov. Zaradi postavitve merilnega mesta v prostor, konstrukcije merilnega mesta in 
zaradi drugih predmetov v prostoru smo bili omejeni z izbiro kotov oz. pogledov, iz katerih 
lahko slike zajamemo. S termalno kamero smo želeli posneti naslednje: 
- termalno sliko rotorja med obratovanjem, 
- termalno sliko statorja med obratovanjem, 
- termalne slike predelov statorja, na katerih smo merili temperaturo tudi s kontaktnim 
termometrom, 
- termalno sliko reber na statorju, ki jih s kontaktnim termometrom ne moremo izmeriti. 
 
 
5.1.4. Potek potrditvenega testa 
Za uspešno izvedbo potrditvenega testa potrebujemo merilno mesto z opremo, ki je 
predstavljeno v poglavju 5.1.2. Merilnike je potrebno pred testom pregledati in jih po potrebi 
umeriti. Vsi uporabljeni merilniki se redno umerjajo za potrebe v merilnici. Za meritve 
temperature s termalno kamero moramo poznati pravilne emisivnosti površin, na katerih 
bomo merili temperaturo. V ta namen smo pred potrditvenim testom empirično določili 
emisivnost merjenih površin. Več o določanju emisivnosti na površini testiranca je opisano 
v poglavju 5.2.2.  
 
Pred potrditvenim testom se bodo na istem motorju izvajali še drugi testi, katerih namen je 
potrditi, da testiranec ustrezno deluje in izmeriti njegove lastnosti, kot so npr. izkoristki v 
različnih delovnih točkah, velikost izgub neobremenjenega elektromotorja in še nekatere 
druge lastnosti. Zaradi predhodnih testov bo motor že ogret do neke temperature. Pomembno 
je, da testiranec pred potrditvenim testom ni preveč segret, saj želimo s spremljanjem 
temperature na termistorjih, ki se nahajajo v IWM, določiti, kdaj se bo toplotno stanje v 
motorju ustalilo. To najlažje storimo, če je testiranec pred testom relativno hladen, saj se pri 
obratovanju v določeni obratovalni točki IWM segreva vedno počasneje, vse dokler se 
temperature ne ustalijo. Ko se temperature na testirancu ustalijo, lahko rečemo, da smo 
dosegli stacionarno toplotno stanje. V primeru, da bi bile temperature na testirancu pred 
začetkom potrditvenega testa že podobne tistim, ki jih bodo dosegle v stacionarnem stanju, 
bi se lahko prehitro odločili, da smo dosegli stacionarno stanje temperatur in željene meritve 
izvedli prehitro. Določili smo, da temperatura na termistorjih pred začetkom testa ne sme 
presegati 40 °C, saj je ta temperatura dovolj daleč od pričakovanih ob koncu potrditvenega 
testa. Če je testiranec pred testom preveč segret, za hitrejše hlajenje uporabimo industrijski 
ventilator. 
 
Po zagotovitvi dovolj nizke temperature na testirancu IWM zavrtimo z željeno vrtilno 
hitrostjo in navorom, torej 180 obratov na minuto in 55 Nm. Med celotnim testom 
spremljamo in beležimo navor ter vrtilno hitrost. Spremljamo tudi temperaturo na 
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termistorjih ter pripravimo termalno kamero, kontaktni termometer in varovalno opremo. 
Test časovno ni omejen, vendar je potrebno določiti, kdaj se bo toplotno stanje na motorju 
ustalilo dovolj, da lahko pričnemo z meritvami. Načrtujemo, da bomo izvedli meritve na 
obratujočem IWM prej kot v dveh minutah. Določili smo, da bomo pričeli z meritvami, ko 
bo sprememba temperature na termistorjih padla pod 0,5 °C v eni minuti. Tako bo med 
izvedbo meritev maksimalna sprememba temperature 1 °C, kar je manj od natančnosti obeh 
uporabljenih merilnikov. Ko se temperatura na termistorjih dovolj ustali, zaradi bolj 
tekočega in hitrejšega dela najprej opravimo meritve oz. posnamemo slike s termalno 
kamero. Sledi meritev temperatur s kontaktnim termometrom. Takoj, ko opravimo vse 
meritve s kontaktnim termometrom na statorju, testiranca ustavimo in z istim merilnikom 
izvedemo še meritve temperatur na rotorju, ki sedaj miruje. Po ustavitvi testiranca se izgube 
v njem ne generirajo več. IWM se prične ohlajati. Zaradi toplotne kapacitete in prenehanja 
vrtenja IWM, zaradi česar je odvod toplote s celotnega IWM manjši kot ko se je le-ta vrtel, 
ocenjujemo, da bodo meritve na rotorju reprezentativne. 
 
Po vseh opravljenih meritvah vklopimo industrijski ventilator, ki ohladi IWM pred 
nadaljnjimi testi. Po zaključku vseh testov motor odklopimo z napajanja in ga odmontiramo 
z merilnega mesta. Merilno mesto vrnemo v prvotno stanje. 
 
Preglednica 5.1: Načrtovani potek potrditvenega testa. 
Legenda: 1 testiranec se vrti z nespremenjenim navorom in hitrostjo, 2 testiranec miruje. 
 
 
5.1.4.1. Zagotavljanje varnosti 
Med pripravljanjem potrditvenega testa, njegovo izvedbo in tudi po njem je potrebno 
zagotoviti varnost vseh prisotnih na testu ter varno rokovanje z uporabljeno opremo. 
Možnosti za morebitne poškodbe lahko zmanjšamo, če uporabljamo opremo po navodilih 
proizvajalca in uporabimo zaščitno opremo, kjer je to potrebno. 
 
Korak Opis 
1 Priprava testiranca, merilnega mesta in merilnikov. 
2 Predhodni testi na testirancu. 
3 Pregled toplotnega stanja testiranca po predhodnih testih. Njegova temperatura mora biti 
pred začetkom potrditvenega testa dovolj nizka (pod 40 °C na termistorjih). 
4 Dvig navora na 55 Nm in števila vrtljajev na 180 obratov na minuto. 
5 Spremljanje temperature na termistorjih. Ko se temperaturno stanje na testirancu ustali 
(sprememba temperature se spremeni za manj kot pol stopinje Celzija v eni minuti), lahko 
pričnemo z meritvami. 
6 S termalno kamero posnamemo slike temperatur na površini testiranca.1 
7 S kontaktnim termometrom izmerimo temperature na željenih mestih na površini statorskega 
dela testiranca.1 
8 Navor in število vrtljajev spustimo na 0. 
9 S kontaktnim termometrom izmerimo temperature na željenih mestih na  površini rotorskega 
dela testiranca.2 
10 Ohlajanje testiranca z industrijskim ventilatorjem. 
11 Nadaljnji testi na testirancu. 
12 Demontaža testiranca z merilnega mesta in pospravljanje merilnikov. 
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Ena izmed nevarnosti pri izvedbi testa je udar električnega toka zaradi visoke napetosti, ki 
jo potrebujemo za napajanje krmilnikov in kolesnih elektromotorjev. Po priključitvi glavnih 
varovalk na visokonapetostnem sistemu je potrebno nositi elektroizolacijske rokavice, kadar 
rokujemo z elementi merilnega sistema, ki bi v primeru poškodbe dvojne elektroizolacije 
IWM lahko bili pod napetostjo. Ti elementi so: oba kolesna elektromotorja, fazni kabli, 
krmilniki itd. Elektroizolacijske rokavice je potrebno nositi tudi za merjenje s kontaktnim 
termometrom med obratovanjem kolesnih elektromotorjev in za bližnje slikanje s termalno 
kamero. 
 
Kolesni elektromotorji se med obratovanjem segrevajo. Površina nekaterih delov kolesnih 
elektromotorjev, pa tudi bližnjih delov merilnega mesta se lahko segreje do temperatur, pri 
katerih se lahko opečemo, zato moramo paziti, katerih delov stroja in merilnega mesta se 
dotikamo med obratovanjem in tudi po njem, dokler se ne ohladijo. 
 
Pozorni moramo biti še na uporabo ustrezne obutve in oblačil (delovni čevlji s kapico, 
delovna halja in rokavice), na uporabo slušalk pri daljšem zadrževanju v merilnici, ko 
motorji obratujejo, na pravilno dvigovanje težkih bremen itd. Prav tako moramo biti 
seznanjeni s požarnim redom v merilnici. 
 
 
5.2. Izvedba potrditvenega testa 
Meritev je bila izvedena 7. 8. 2017 v prostorih podjetja Elaphe pogonske tehnologije. Na 
testu je bil uporabljen prototip kolesnega elektromotorja tipa Silverstream z zaporedno 
številko 006, ki je bil sestavljen le nekaj dni prej. 
 
 
5.2.1. Priprava kolesnega elektromotorja in merilnega mesta 
Kolesni elektromotor, ki je bil uporabljen na testu, je bil sestavljen brez večjih težav, a z 
nekaj posebnostmi. Aluminijast rotor na omenjenem elektromotorju ni bil eloksiran, zato 
njegova barva ni bila črna, kot smo pričakovali. Na rotor ni bilo nanešene nobene barve, kot 
je vidno na sliki 5.5. Krmilnik, ki ga sestavlja in montira partnersko podjetje, še ni bil 
nameščen, saj se je potrditveni test izvedel v sklopu prvih testov po sestavi motorja, ko se 
uporablja še zunanji krmilnik. Drugih posebnosti na testnem kolesnem elektromotorju ni 
bilo. Na motor smo pred montiranjem na merilno mesto namestili statorsko prirobnico, ki jo 
pri montaži na vozilo nadomesti roka avtomobila, in rotorsko prirobnico, ki nadomešča 
platišče s pnevmatiko. Če primerjamo geometrijo, uporabljeno v simulaciji, in geometrijo 
motorja za test, lahko poleg poenostavitev geometrije za namen simulacije opazimo le eno 
razliko. Razlika je manjkajoč krmilnik na testirancu. Manjkajoč krmilnik pomeni nekoliko 
drugačne tokovne razmere okoli testiranca, kar rezultira v spremenjenem odvodu toplote s 
testiranca. Ocenjujemo, da manjkajoč krmilnik nima velikega vpliva na tokovne razmere 
okoli testiranca, saj je nameščen aksialno na stator in nima močne interference z nobenim 
rotirajočim delom. Po drugi strani pa krmilnik generira izgube, zakriva dobršen del statorja, 
a je hkrati s statorjem v dobrem kontaktu. Kljub temu, da se na krmilniku pojavljajo izgube, 
ocenjujemo, da bi v izbrani delovni točki zaradi velike površine krmilnika, ki je v stiku z 
zrakom, in dobrega kontakta s statorjem krmilnik na stator deloval kot ponor toplote. Na 
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sliki 5.5 je prikazan kolesni elektromotor tipa Silverstrem, na katerem je bil narejen 




Slika 5.5: Kolesni elektromotor s prirobnicama pred namestitvijo na merilno mesto. 
 
Testiranec smo iz sestavljalnice s premikajočim dvigalom odpeljali do merilnega mesta in 
ga s petimi vijaki pritrdili na stranico jeklene konstrukcije. Nato smo celotno stranico, ki 
lahko drsi po spodnjem delu jeklene konstrukcije, potisnili proti sredini merilnega mesta. Na 
sredini merilnega mesta so stalno nameščeni merilnik navora in dve sklopki. Stranico jeklene 
konstrukcije smo premaknili do položaja, kjer rotorska prirobnica dobro nasede v sklopko. 
Na motor smo priključili kabel za senzor merjenja zasuka motorja in kable za termistorje. 
Enako smo naredili z motorjem, ki je testirancu predstavljal breme. Zatem smo priključili 
vodno hlajenje na IWM tipa M ter na oba krmilnika, ki se nahajata na polici nad jekleno 
konstrukcijo. Sledila je priključitev faznih kablov. Na eni strani smo jih priključili na 
krmilnik, na drugi na kolesni elektromotor. Nekateri merilniki, kot je na primer merilec vlage 
in temperature v prostoru, so namenjeni le temu merilnem mestu, zato so že bili nameščeni. 
Pregledali smo le, če je namestitev teh merilnikov ustrezna. Vključili smo še klimatsko 
napravo v merilnici, ki je poskrbela, da je bila temperatura v prostoru konstantna, in 
pripravili industrijski ventilator za hlajenje IWM. Nazadnje smo fizično vstavili še varovalke 
med napajanjem in krmilnikom. Merilno mesto se nahaja v merilnici, sosednji prostor pa je 
kontrolna soba, kjer se zadržujemo, ko je napajanje za merilno mesto vključeno. V kontrolni 
sobi preko računalnika z nameščeno opremo LabVIEW poganjamo kolesne elektromotorje, 







Slika 5.6: Testiranec, nameščen na merilno mesto, rotorska stran. 
 
 
5.2.2. Nastavitev emisivnosti na termalni kameri 
Med predhodnimi testi na testirancu smo določili emisivnost kasneje merjenih površin. Ker 
je meritve oz. posnetke potrebno narediti relativno hitro in ker je med meritvijo potrebno 
nositi elektroizolacijske rokavice (nastavitve se na termalni kameri spreminja preko zaslona 
na dotik), smo se odločili, da med samo meritvijo ne bomo spreminjali nastavljene 
emisivnosti na termalni kameri. Črno eloksiran stator in aluminijast rotor imata precej 
različni emisivnosti. Da lahko s termalno kamero posnamemo slike tako statorja kot rotorja, 
moramo na obeh površinah zagotoviti čim bolj enak koeficient emisivnosti. Iz literature smo 
ugotovili, da ima črn izolacijski trak podobno emisivnost kot črno eloksiran aluminij [23, 
16]. Zato smo na pričakovano najtoplejše dele rotorja nalepili dva črna izolirna trakova, kot 
je prikazano na sliki 5.7. Velika večina površine rotorja ni bila oblepljena z izolirnim trakom, 
zato smo pričakovali, da bodo izmerjene temperature rotorja na posnetkih termalne kamere 








Med testi, ki so potekali pred potrditvenim testom, se je testiranec segreval. Pri več različnih 
temperaturnih stanjih smo v istih točkah istočasno merili s kontaktnim termometrom in 
termalno kamero. Sprva smo nastavili vrednost emisivnosti, enako tistim, ki smo jih našli v 
literaturi – 0.94 do 0.97 za črno eloksiran aluminij in 0.97 za črn izolirni trak. Ugotovili smo, 
da je prikazana temperatura na termalni kameri, kljub že visoki nastavljeni vrednosti 
emisivnosti, še malo previsoka glede na tisto temperaturo, ki smo jo izmerili s kontaktnim 
termometrom. Z nastavitvijo emisivnosti na 0.98 sta bili temperaturi, izmerjeni z različnima 
merilnikoma, v zadovoljivem razponu, to je znotraj merilne negotovosti obeh inštrumentov. 
Umerjanje termalne kamere je bilo izvedeno pri temperaturah med 24 °C in 62 °C. 
 
 
5.2.3. Meritev temperatur na testirancu 
Pred začetkom potrditvenega testa je bila temperatura na termistorjih v testiranem motorju 
približno 38 °C, zato pred testom ni bilo potrebno uporabiti industrijskega ventilatorja za 
ohlajanje testiranca. Izmerili smo temperaturo v prostoru pred testom. Število vrtljajev smo 
nastavili na 180 obratov na minuto. Zatem smo nastavili še navor na 55 Nm. Navor in število 
obratov nastavimo v programskem okolju LabView, kjer je v celoti popisano merilno mesto. 
Program sporoči ukaz krmilniku, ta pa pošlje v IWM izmenjujoč električni tok s primerno 
močjo in frekvenco. Da bi testiranec hitreje dosegel stacionarno stanj temperatur, smo med 
testom za nekaj minut dvignili navor za nekaj Nm. Temperature v testirancu so se po 
obremenitvi začele dvigovati. Na računalniku smo spremljali potek temperatur na 
termistorjih in večkrat izmerili hitrost dvigovanja temperatur. Po 32 minutah se je 
temperatura v eni minuti dvignila za manj kot pol stopinje Celzija, zato smo pričeli z 
meritvami. Dvigovanje temperatur na termistorjih med potrditvenim testom z označbo 
začetka merjenja temperatur na testirancu (rdeča črta) je prikazano na sliki 5.8. Vrednosti 
temperatur v motorju med potrditvenim testom smo normirali z najvišjo doseženo 








Iz kontrolne sobe smo odšli v merilnico in sprva s termalno kamero posneli nekaj slik 
celotnega motorja. Zatem smo si nadeli elektroizolacijske rokavice ter posneli slike še od 
blizu. Pri slikanju s termalno kamero od blizu smo imeli nekaj težav. V elektroizolacijskih 
rokavicah je upravljanje s termalno kamero precej težje kot brez njih, zato smo za posnetke 
porabili več časa, kot smo načrtovali. Zaradi nošnje rokavic nismo mogli nastaviti željenega 
temperaturnega razpona na termalni kameri. Tako smo pustili, da se za vsak posnetek 
avtomatsko izračuna razpon temperatur. Zaradi omejenega prostora oz. predmetov okoli 
merilnega mesta nismo mogli vseh posnetkov narediti čisto pravokotno na merjeno površino, 
ampak smo morali zorni kot več posnetkov prilagoditi. Pri merjenju s kontaktnim 
termometrom smo imeli podobne težave kot pri slikanju s termalno kamero. Zaradi nošnje 
rokavic je bilo prestavljanje in držanje senzorja na mestu počasnejše od pričakovanega. Pri 
merjenju v nekaterih točkah je bilo potrebno senzor večkrat preprijeti, da smo uspeli 
zagotoviti ustrezen položaj in dober kontakt med merjeno površino in koncem senzorja. Ko 
smo izmerili vse željene temperature na statorju, smo testiranca razbremenili in izmerili še 
temperature na rotorju. Meritve na rotorju smo lahko izvedli hitro, saj je bila dostopnost 
veliko boljša kot na statorju. Slika 5.9 prikazuje merjenje temperature s kontaktnim 
termometrom. Fotografijo smo posneli pred dejansko meritvijo, saj med meritvijo za to ni 
bilo časa. Na isti fotografiji lahko opazimo, da je pri aksialnem merjenju temperatur na 
statorju sonda kontaktnega termometra dovolj dolga, da zadane v stranico konstrukcije 




Slika 5.9: Merjenje temperatur s kontaktnim termometrom. 
 
Zaradi tega smo prilagodili lokacijo točk, v katerih smo merili temperaturo. V poštev so 
prišle le točke ob straneh motorja in na dnu motorja, kot je razvidno s slike 5.10. Na sliki 
5.10 lahko vidimo tudi omejen prostor za merjenje temperatur na statorju in opremo, ki se 






Slika 5.10: Območje aksialnega merjenja temperatur na statorju. 
 
Po izvedbi vseh meritev smo še enkrat izmerili temperaturo v merilnici. Namestili smo 
industrijski ventilator, da smo pred nadaljnjimi testi ohladili testirani motor. Po končanju 
vseh testov na motorju smo merilno mesto vrnili v prvoto stanje. 
 
Na potrditvenem testu smo merili temperature s kontaktnim termometrom, katerega merilna 
negotovost je ±1,3 °C od izmerjene vrednosti temperature. Merilna negotovost termalne 
kamere je večja kot merilna negotovost kontaktnega termometra in ob predpostavki, da 
imamo nastavljeno pravilno emisivnost, znaša ±2 °C. 
 
V splošnem je potrditveni test potekal po predvidenem načrtu. Od prvotnega načrta je 
nekoliko odstopala geometrija testiranca, na katero ni bil nameščen krmilnik, in 
nepobarvanost rotorja. Da smo lahko meritve s termalno kamero izvedli v kratkem času, smo 
na rotor namestili črn izolirni trak, ki ima podobno emisivnost kot črno eloksiran stator. Za 
izvedbo dejanskih meritev s termalno kamero in kontaktnim termometrom smo potrebovali 
nekoliko več časa, kot smo načrtovali, saj smo morali meritve opraviti na majhnem prostoru 
ter z elektroizolacijskimi rokavicami. 
 




Preglednica 5.2: Potek potrditvenega testa 
korak opravilo uporabljena oprema 
1 
namestitev obeh kolesnih elektromotorjev na 
merilno mesto 
merilno mesto, testiranec, IWM motor 
tipa M, ustrezni vijaki 
2 
priključitev termistorjev, merilca zasuka na 
obeh motorjih 
povezovalne žice z ustreznimi priključki 
3 
priključitev IWM motorja tipa M in krmilnikov 
na hladilni sistem 
cevi hladilnega sistema s priključki 
4 povezava kolesnih elektromotorjev na krmilnik 
trije fazni kabli in krmilnik za vsak 
IWM 
5 
preverjanje namestitve drugih merilnikov  
(merjenje enosmernega toka, izmeničnega toka 
itd.) 
tokovne klešče, čip za merjenje 
napetosti itd. 
6 namestitev glavnih varovalk merilnega sistema Varovalke 
7 
priklop kolesnih elektromotorjev na električni 
tok, kalibracija merilnikov 
program LabVIEW, merilno mesto, vsi 
merilniki na merilnem mestu 
8 
predhodni testi na testirancu in umerjanje 
termalne kamere 
LabVIEW, merilno mesto, vsi merilniki 
na merilnem mestu, termalna kamera 
9 izvedba potrditvenega testa 
LabVIEW, merilno mesto, vsi merilniki 
na merilnem mestu, kontaktni 
termometer, termalna kamera 
     9.1 
nastavitev željenih obratov in navora ter 
spremljanje temperature na termistorjih  
(32 min) 
LabVIEW, merilno mesto, vsi merilniki 
na merilnem mestu, elektroizolacijske 
rokavice 
     9.2 
merjenje temperatur s termalno kamero in 
kontaktnim termometrom pri obratovanju 
testiranca (približno 3 min) 
merilno mesto, termalna kamera, 
kontaktni termometer, elektroizolacijske 
rokavice 
     9.3 
nerjenje temperatur s termalno kamero in 
kontaktnim termometrom pri mirovanju 
testiranca (približno 1 min) 
merilno mesto, kontaktni termometer, 
elektroizolacijske rokavice 
10 ohlajanje motorja po potrditvenem testu industrijski ventilator 
11 testi na testirancu po potrditvenem testu 
LabVIEW, merilno mesto, vsi merilniki 
na merilnem mestu 
12 
odklop kolesnih elektromotorjev z napajanja, 
demontaža vseh merilnikov in kolesnih 
elektromotorjev z merilnega mesta 







6. Rezultati in razprava 
V tem poglavju so med rezultati računalniške simulacije predstavljeni grafi, ki prikazujejo 
doseganje konvergence, temperature na kolesnem elektromotorju in splošno temperaturno 
in tokovno stanje v računski domeni. Nadalje so predstavljeni rezultati potrditvenega testa, 
med katerimi najdemo izmerjene temperature na kolesnem elektromotorju in posnetke s 
termalne kamere. Narejena je primerjava rezultatov računalniške simulacije in potrditvenega 
testa. O rezultatih zaradi preglednosti razpravljamo sproti. 
 
 
6.1. Rezultati računalniške simulacije 
6.1.1. Doseganje konvergence 
Da lahko zaupamo rezultatom računalniške simulacije, se morajo spremljani parametri 
ustaliti in ostanki doseči predpisano (majhno) vrednost. Na sliki 6.1 so tako prikazani 
skalirani ostanki transportnih enačb računalniške simulacije. Na slikah 6.2, 6.3 in 6.4 so 
prikazani spreminjanje masnega toka na mejah računskega območja, povprečne temperature 
na površini statorja in rotorja ter povprečni koeficient toplotne prestopnosti na hladilnih 




Slika 6.1: Skalirani ostanki transportnih enačb skozi iterativni izračun. 
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Slika 6.2: Spreminjanje masnega toka skozi izačun na dovodu (modra črta) in odvodu (zelena črta). 
 
 
Slika 6.3: Povprečna temperatura na statorju in rotorju skozi izračun. 
 
 
Slika 6.4: Povprečni koeficient toplotne prestopnosti na hladilnih rebrih skozi izračun. 
S slike 6.1 je razvidno, da je izračun potekal stabilno, saj ni velikih nihanj skaliranih 
ostankov. Ostanki so se manjšali počasi, saj smo nekatere pod-relaksacijske faktorje 
zmanjšali s prednastavljenih vrednosti. Vrednost skaliranega ostanka kontinuitetne enačbe 
ob ustavitvi izračuna ni dosegla željene vrednosti 10-3. Skalirani ostanki so pokazatelj 
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konvergence le za določeno vrsto problemov, medtem ko so lahko pri drugih celo zavajajoči. 
Primera, ko kriterij skaliranih ostankov ni pokazatelj konvergence, sta: 
- kadar dobro uganemo začetno tokovno polje, so lahko začetni ostanki kontinuitetne 
enačbe zelo majhni, kar privede do velikih skaliranih ostankov, 
- pri nekaterih enačbah, kot so tiste za izračun turbulentnih spremenljivk, lahko slabo 
začetno predvidevanje vodi do visokih skaliranih ostankov. V takšnih primerih so 
skalirani ostanki na začetku nizki, nato se skokovito povečajo in počasi začnejo 
zmanjševati [19]. 
 
V računalniški simulaciji smo dobro uganili začetno tokovno polje v obeh področjih mreže. 
V stacionarnem delu je bil na dnu predpisan majhen tlak, zato smo pri inicializaciji 
predpostavili zelo počasen tok navzgor. V rotirajočem področju smo pri inicializaciji 
predpostavili rotirajoč tok; hitrost je odvisna od radija, na katerem se zrak nahaja. Pri 
inicializaciji smo predpostavili majhne vrednosti turbulentnih spremenljivk, vendar je tok 
začel rotirati in interferirati s statorjem, zato sta se skalirani ostanek turbulentne kinetične 
energije in specifične disipacije v prvih nekaj iteracijah znatno povečala, kot je razvidno s 
slike 6.1. Ugotovili smo, da za računalniško simulacijo veljata oba zgoraj naštete primera, 
zato skalirani ostanki niso pravi pokazatelj konvergence končne rešitve, potrebno je le, da 
se ti ustalijo oz. rahlo zmanjšujejo. Poleg skaliranih ostankov je tako potrebno spremljati 
relevantne povprečne vrednosti drugih spremenljivk. Spremljali smo tri različne 
spremenljivke. Na dotoku in odtoku smo spremljali masni tok. Masni tok na robu domene 
se je ustalil po približno 300 iteracijah, istočasno pa se je tudi konvergiranje kontinuitetne 
enačbe praktično ustavilo, kot je razvidno s slik 6.2 in 6.1. Do ustalitve temperatur na rotorju 
in statorju ter koeficienta toplotne prestopnosti na hladilnih rebrih je prišlo kasneje, okoli 
800. iteracije. Že prej lahko opazimo, da se vrednosti počasi približujejo neki limiti. Počasna 
konvergenca je posledica zmanjšanja podrelaksacijskih faktorjev. Manjše podrelaksakcijske 
faktorje smo uporabili za boljšo stabilnost izračuna. Pri 1000. iteracijah smo se odločili, da 
je rešitev konvergirala, saj so bili vsi skalirani ostanki ustaljeni, spremljani parametri pa so 
niso več značilno spreminjali. 
 
Zaradi izbire turbulentnega modela smo morali generirati mrežo, v kateri je višina prve 
celice ob površini še znotraj viskozne podplasti. Pri generaciji mreže smo izračunali višino 
prve celice s predpostavljenimi vrednostmi, zato smo med pregledom rezultatov preverili, 




Slika 6.5: Vrednosti spremenljivke y+ na kolesnem elektromotorju. (a) Rotorska stran. 
(b) Statorska stran. 
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Če je vrednost brezdimenzijske spremenljivke y+ pod 4, se zagotovo nahajamo znotraj 
viskozne podplasti. Kot je razvidno s slike 6.5, je po skoraj celotni površini kolesnega 
elektromotorja vrednost y+ manjša od 2,5. Le na nekaterih majhnih predelih se povzpne do 
vrednosti 3,7. Ugotovili smo, da je računska mreža primerna za izbran turbulentni model. 
 
 
6.1.2. Temperature na elektromotorju 
Glavni rezultat simulacije so temperature na površinah kolesnega elektromotorja. 




Slika 6.6: Temperature na površini kolesnega elektromotorja s statorske strani. 
 
Kot lahko vidimo na sliki 6.6, so temperature na površini kolesnega elektromotorja zelo 
razgibane. Temperature na krmilniku so na večjem delu okoli 70 °C, le v predelih, kjer tok 
teče počasi (večinoma v okolici notranjih kotov), so temperature višje. Zunanji obod statorja, 
ki je iz plastike, se segreje do veliko nižjih temperatur kot aluminijast notranji del statorja. 
To je še posebej dobro vidno na spodnjem in desnem delu statorja. Temperaturna razlika 
med plastičnim in aluminijastim delom statorja je precejšnja, po veliki večini statorja je večja 
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od 20 °C. Notranji del statorja je poleg hladilnih reber najtoplejši del kolesnega 
elektromotorja. Na nekaterih mestih glede na narejeno simulacijo dosega okoli 90 °C, 
povprečna temperatura na tem delu statorja je 75 °C. Notranjost kolesnega elektromotorja je 
precej zaprta z zgornje strani, kjer se nahaja krmilnik, in leve strani, kjer se nahaja zavora, 
zato velika večina toplega zraka iz notranjosti IWM prehaja proti zunanjosti na spodnjem in 
desnem delu elektromotorja. Zaradi iztoka toplega zraka iz notranjosti kolesnega 
elektromotorja sta ti dve področji toplejši kot preostali del IWM. Temperature proti 
notranjosti statorja hitro padejo, saj se presek aluminija zmanjša. Temperatura na rebrih se 
proti koncu le-teh zmanjšuje. Opazna je tudi razlika med temperaturo na rebrih na eni in 
drugi strani. Hladnejša stran reber je tista, s katere prihaja zračni tok, ki ga ustvarja vrteči 
zavorni disk. Zavorni disk in zavorna čeljust se segrejeta na dobrih 40 °C, kljub temu da 
sama ne proizvajata izgub. Statorska prirobnica se segreje do približno 65 °C. Na sliki 6.7 




Slika 6.7: Temperature na površini kolesnega elektromotorja z rotorske strani. 
 
Na sliki 6.7 lahko takoj opazimo, da so temperature na rotirajočih komponentah precej nižje 
kot na statorskih. Najbolj segret predel je zunanji obroč rotorja, kjer na zrak prehajajo izgube, 
generirane v magnetih, in tiste, ki se preko zračne reže prenesejo s statorja. Povprečne 
temperature na tem delu glede na simulacijo dosegajo okoli 70 °C. V smeri proti statorju 
lahko opazimo tanjši in hladnejši obroč. To je del plastike na statorju. Temperature se z 
zunanjega oboda rotorja proti manjšim premerom zmanjšujejo sprva počasi, saj je ta predel 
še vedno blizu zračne reže, kasneje pa hitreje. Rotorska prirobnica se segreje do okoli 55 °C. 
Opazimo lahko, da temperatura na zunanjem obroču rotorja po obodu ni konstantna, kar je 
v nasprotju s pričakovanji. Na zračni tok vplivajo predmeti okoli rotorja (predvsem 
krmilnik), tokovi s statorskega predela IWM in vpliv vzgona segretega zraka, zato zračni tok 
okoli rotorja ni enak po celotnem obodu. Neenak zračni tok vpliva tudi na hitrost odvoda 
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toplote. Ko se rotor vrti, vsak del rotorja v enem obratu prečka vsa območja zračnega toka 
okoli rotorja in ima zato homogeno temperaturo po obodu. V računalniški simulaciji se rotor 
ne vrti (končni volumni ostanejo na svojem mestu), nastavljen ima le robni pogoj hitrosti na 
površini, zato so temperature po obodu rotorja različne. Na sliki 6.8 so prikazane temperature 





Slika 6.8: Temperature na spodnjem statorskem delu. 
Na sliki 6.8 je s temperatur na površini dobro vidna smer vrtenja kolesnega elektromotorja 
v smeri urinega kazalca, saj topel zračni tok, ki prihaja iz notranjosti, povzroči slabši odvod 
toplote na zadnji aksialni strani IWM. Pri interpretaciji temperaturnega polja na površini 
IWM je potrebno biti previden. Kot je razvidno s slike 6.8 in drugih slik v tem podpoglavju, 
se na majhnem območju zgodijo velike spremembe temperature. Tako velike spremembe v 
realnosti niso mogoče. Razlog lahko najdemo v nastavljenih robnih pogojih. Na površine 
smo nastavili gostoto toplotnega toka, ki skoznje teče, in enodimenzionalni prevod toplote 
skozi steno. Tako je na vseh delih ene površine nastavljena enaka gostota toplotnega toka. 
V realnosti toplotni tok teče tudi tangencialno na smer stene od področij, kjer je slabši odvod 
toplote in s tem tudi višja temperatura k področjem z boljšim odvodom toplote s stene. Zaradi 
uporabe rotirajočega referenčnega okvira v programskem paketu nismo mogli nastaviti 
prenosa toplote v tangencialni smeri na steno. Pri določanju temperatur v neki točki na 
površini elektromotorja moramo vzeti v ozir bližnjo okolico željenega mesta. 
 
 
6.1.3. Temperature in gibanje zraka v računski domeni 
Kot je razvidno s slike 6.9, se segret zrak v okolici kolesnega elektromotorja dviga. Zrak se 
nad IWM dviga nekoliko vstran, saj se največ segretega zraka odlepi s površine rotorja ob 
strani, kjer se rotor vrti navzgor. Na strani rotorja, ki se vrti navzdol, se segret zrak odlepi s 
površine rotorja, spremeni smer in se začne dvigovati. Ločnica med bližnjim področjem 
rotorja, v kateri se zrak vrti skupaj z rotorjem, in področjem, kjer se segret zrak začne 
dvigovati, je lepo vidna na desni strani slike 6.9, kjer so prikazane hitrosti v računski domeni. 
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Hitrosti v domeni so nizke, najvišja hitrost 3 m/s se pojavi na zunanjem obodu rotorja. 
Znotraj statorskega obroča se pojavijo zračni tokovi, ki hitro menjujejo smer. Zelo blizu 
hladilnih reber se namreč nahaja zavorni disk, ki je znotraj IWM glavni povzročitelj 
rotirajočega zraka. Poleg interakcije med zavornim diskom in hladilnimi rebri hitro 
spreminjajoč tok v notranjosti IWM povzročijo: 
- interakcija zavornega diska z zavorno čeljustjo, 
- krmilnik, ki zapira zgornji del statorske strani, 




Slika 6.9: (a) Temperatura v računski domeni. (b) Hitrost v računski domeni. 
 
Hitrost dvigajočega zraka v okolici kolesnega elektromotorja je do 0,4 m/s, kasneje, ko se 
zrak nekoliko dvigne, se hitrost dvigovanja zmanjša. V okolici pritrditve statorske prirobnice 
na konstrukcijo merilnega mesta obstaja zračni tok v aksialni smeri, zato bi v simulacijo 
lahko vključili tudi eno stranico merilnega mesta.  
 
 
6.2. Rezultati potrditvenega testa 
Računalniško simulacijo smo izvedli s predpostavko, da bo v merilnici 24 °C. Dejansko je 
bil zrak v merilnici pred testom segret na 24,6 °C, relativna vlažnost je znašala 43 %. Ob 
koncu testa je bila temperatura v merilnici 24,3 °C, relativna vlažnost pa je bila 41 %. Razlike 
v temperaturi zraka pred in po testu ter tudi v primerjavi s simulacijo so majhne, zato do 
morebitnih razlik v rezultatih med simulacijo in potrditvenim testom zaradi temperature 
okoliškega zraka ni prišlo. Na sliki 6.10 je prikazano spreminjanje navora in vrtilne hitrosti 
med celotno dolžino potrditvenega testa. Hitrost vrtenja je bila konstantna skozi celoten test, 
ustrezala je 180 obratom na minuto, kot je definirano v izbrani delovni točki. Navor se je 
med potrditvenim testom nekajkrat spremenil. Sprva smo navor v dveh korakih dvignili 
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nekoliko nad željeno vrednost izbrane delovne točke, saj smo IWM hoteli ogreti hitreje. Po 
približno 10 minutah testa smo navor še povečali, saj se temperature še niso začele 
ustaljevati. Po 25 minutah smo navor v dveh korakih zmanjšali do željenega. Rdeča črta 




Slika 6.10: Spreminjanje navora (modra črta) in vrtilne hitrosti (zelena črta) med potrditvenim 
testom. 
 
6.2.1. Izmerjene temperature 




Slika 6.11: Izmerjene temperature s kontaktnim termometrom. 
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Meritve 1-7 so bile narejene na aluminijastem statorju. Temperatura se z zunanjega dela 
statorja (točki 1 in 7) zmanjšuje proti manjšim premerom (točka 4). Zunanji del statorja je 
blizu območja, kjer se generirajo izgube, zato je ta del najbolj vroč. Proti notranjosti statorja 
se temperatura zmanjšuje, saj majhen presek aluminija onemogoča veliko prevajanja toplote, 
poleg tega je v tem delu možen odvod toplote z obeh strani statorskega stebra. V točkah od 
8 do 11 smo izmerili temperaturo na plastičnem delu statorja. Temperature so kljub dobremu 
kontaktu z vročim aluminijastim delom statorja na plastičnem delu precej nižje, saj ima 
plastika za nekajkrat manjšo toplotno prevodnost. Opazna je tudi razlika v temperaturi, 
izmerjeni na radialnem (točki 9 in 10) in aksialnem (točki 8 in 11) delu plastičnega statorja. 
Na aksialnem delu so temperature višje, saj se ta nahaja bližje aluminijastemu delu statorja. 
V točkah 12 in 13 smo izmerili temperaturo na hladilnih rebrih. Izmerjeni temperaturi sta v 
podobnem območju kot tiste z zunanjega dela statorja. To smo pričakovali, saj se neposredno 
pod hladilnimi rebri nahaja območje, v katerem se generirajo izgube. Obe točki, v katerih 
smo merili temperature na hladilnih rebrih, sta blizu velike odprtine v statorju, kjer zračni 
tok prosto prehaja proti zunanjosti. V bolj zaprtih območjih, kot sta npr. območji pod 
krmilnikom in zavorno čeljustjo, lahko pričakujemo višje temperature, saj je prehod toplega 
zraka proti zunanjosti otežen. V točkah od 14 do 17 so izmerjene temperature na rotorju. 
Temperaturo smo izmerili v štirih točkah. Drugi dve točki, v katerih smo merili temperaturo, 
sta od prvih dveh zamaknjeni za 90 stopinj, aksialna pozicija je ostala enaka. Kot lahko 
vidimo na sliki 6.11, sta temperaturi v točkah 15 in 16 skoraj identični in za dobre 3 °C višje 
od ostalih dveh točk, 14 in 17, merjenih na rotorju. Temperatura na rotorju je po obodu 
praktično enaka, niža pa se v aksialni smeri glede na os vrtenja od stika s statorjem proti 
rotorski prirobnici. Točka 18 prikazuje meritev na zavornem disku. Kljub temu, da se v 
zavornem disku ne generirajo izgube, se zavorni disk segreje malo nad 40 °C. Enako velja 
za zavorno čeljust in njeno držalo (točka 19). Temperatur na krmilniku nismo merili, saj ga 
testni IWM ni imel nameščenega. 
 
 
6.2.2. Posnetki s termalne kamere 
Na sliki 6.12 je prikazano posneto temperaturno stanje s termalno kamero z rotorske strani 
kolesnega elektromotorja. Posnetki so bili narejeni med obratovanjem IWM. 
 
 
Slika 6.12: (a) Temperaturno stanje, posneto s termalno kamero na rotorski strani IWM. 
(b) Temperatura na zunanjem obodu rotorja. 
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Na levi strani slike 6.12 vidimo dva toplejša obroča na rotorju. To sta obroča, kjer smo 
nalepili črn izolirni trak. Za njima lahko opazimo še tretji, nekoliko hladnejši obroč, ki je del 
statorske plastike. Vsi trije obroči imajo približno enako emisivnost, kot je nastavljena na 
termalni kameri, ostala področja, ki jih vidimo na levi strani slike 6.12, pa imajo nižjo 
emisivnost, zato izmerjene temperature v tem področju niso prave. Desna stran zgornje slike 
prikazuje meritev na enem izmed obeh obročev na rotorju. Temperature, izmerjene na 
zunanjem obodu rotorja, so okoli 55 °C. Slika 6.13 prikazuje temperaturno stanje na statorski 




Slika 6.13: (a) Temperaturno stanje na levi statorski strani IWM. (b) Temperaturno stanje na desni 
statorski strani IWM. 
 
Zgornja slika prikazuje temperaturno stanje na statorski strani kolesnega elektromotorja. Na 
obeh straneh slike 6.13 je vidna visoka temperatura aluminijastega statorja in hladilnih reber 
ter hiter prehod k nižjim temperaturam na statorski plastiki. Izmerjena temperatura pri vrhu 
aluminijastega dela statorja je približno 80 °C. Na desni strani statorskega dela so najvišje 
temperature nižje kot na levi strani statorskega dela, saj je desna stran precej bolj odprta proti 
notranjosti. Na sliki 6.14 sta prikazana dva detajla na kolesnem elektromotorju: statorski 





Slika 6.14: (a) Temperaturno stanje na statorskem stebru, na katerem smo merili temperature s 
kontaktnim termometrom. (b) Temperaturno stanje na statorski plastiki. 
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Na sliki 6.14a je vidno temperaturno stanje na statorskem stebru in tudi na hladilnih rebrih. 
Opazimo lahko, da je področje na zunanjem obodu aluminjastega statorja, ki se nahaja 
neposredno pod statorskim stebrom, hladnejše za nekaj stopinj, saj se generirana toplota v 
notranjosti delno prevaja skozi steber. Temperature na tem območju so podobne tistim, ki 
smo jih s termalno kamero izmerili na zgornji strani statorja. Na obeh delih zgornje slike je 
dobro vidno hitro zmanjšanje temperatur na plastičnem delu statorja. Izmerjena temperatura 
na plastiki je malo pod 50 °C, a se ta nahaja v področju z visokim temperaturnim gradientom, 
zato lahko sprememba položaja termalne kamere za nekaj mm pomeni kar veliko 
spremembo izmerjene temperature. 
 
Umerjanje termalne kamere smo izvedli na predhodnih testih, kjer temperature niso dosegale 
izmerjenih vrednosti na potrditvenem testu. Ker je emisivnost odvisna od temperature, bi 
lahko pri merjenju prišlo do manjših napak. Poleg spremembe emisivnosti je na končno 
izmerjeno temperaturo s termalno kamero nekoliko vplivala tudi nepravokotna postavitev 
termalne kamere na merjeno površino. Termalne kamere večkrat nismo mogli postaviti 
pravokotno na merjeno površino in tudi doseči minimalne oddaljenosti za izostreno sliko 
zaradi drugih predmetov v merilnici. 
 
 
6.2.3. Ujemanje rezultatov s kontaktnega termometra in 
termalne kamere 
Temperature, izmerjene s kontaktnim termometrom in tiste, pomerjene s termalno kamero, 
se med seboj zelo dobro ujemajo. Na rotorju IWM posnetki, narejeni s termalno kamero, 
kažejo razliko med izmerjenima temperaturama, manjšo kot 2 °C. Na statorju se temperature 
skoraj enake. Sicer na statorskem delu kolesnega elektromotorja nismo za nobeno točko, v 
kateri smo kasneje merili tudi s kontaktnim termometrom, izmerili temperature s termalno 
kamero, vendar lahko na podlagi narejenih posnetkov potrdimo, da so izmerjene vrednosti 
znotraj merilne negotovosti obeh inštrumentov. Splošno gledano so temperature na statorju, 
izmerjene s termalno kamero, nekoliko višje kot tiste, izmerjene s kontaktnim termometrom.  
 
 
6.3. Primerjava rezultatov, pridobljenih iz računalniške 
simulacije in potrditvenega testa 
Primerjali smo temperature, izmerjene v diskretnih točkah na kolesnem elektromotorju s 
kontaktnim termometrom, z izračunanimi v računalniški simulaciji v istih točkah. 
Temperature v računalniški simulaciji se hitro spreminjajo z majhno spremembo lokacije, 
zato smo za določitev temperatur iz računalniške simulacije uporabili povprečno vrednost 
dveh ali treh točkovnih meritev v neposredni okolici izbrane točke. Drugih parametrov na 
površini IWM nismo primerjali, saj smo na potrditvenem testu merili le temperature. Ocenili 
smo, da lahko s primerjavo temperaturnega polja na kolesnem elektromotorju dovolj dobro 
ocenimo ustreznost računalniške simulacije. Primerjava temperatur, izračunanih z 
računalniško simulacijo, in izmerjenih temperatur na potrditvenem testu v vseh 19 
izmerjenih točkah se nahaja v preglednici 6.1. 
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temperatura, izmerjena s 
kontaktnim termometrom [°C] 




1 76,2 80,9 +4,7 
2 75,8 77,9 +2,1 
3 71,0 67,2 -3,8 
4 65,3 59,2 -6,1 
5 70,8 66,8 -4,0 
6 71,3 67,4 -3,9 
7 76,0 77,6 +1,6 
8 42,1 48,1 +6,0 
9 35,4 43,3 +8,9 
10 35,0 42,7 +7,7 
11 38,1 45,3 +7,2 
12 71,3 78,6 +7,3 
13 74,4 82,4 +8,0 
14 52,8 64,3 +11,5 
15 56,3 68,4 12,1 
16 56,0 72,7 +16,7 
17 53,6 69,5 +15,9 
18 43,4 41,3 -2,1 
19 49,8 47,4 -2,4 
 
 
Prvih sedem točk je pomerjenih na aluminijastem delu statorja. Ugotovimo lahko, da so 
temperature v točkah 1, 2 in 7 v simulaciji nekoliko večje, kot smo jih izmerili. Točke od 3 
do 6 imajo v računalniški simulaciji nižjo temperaturo, kot je izmerjena. Najvišje razlike se 
pojavijo v točki 4, ki se nahaja najbližje osi vrtenja na statorskem stebru. Razlike temperatur 
na tem delu niso visoke. Menimo, da so razlike temperatur na aluminijastem statorju v 
največji meri povezane z odsotnostjo prevoda toplote v statorju. V računalniški simulaciji 
na celotno površino nastavimo enak specifičen toplotni tok, zato se na področjih, kjer je 
slabši odvod toplote, pojavijo višje temperature, kot smo jih izmerili. Po drugi strani je na 
območju večjega odvoda toplote temperatura v računalniški simulaciji nižja kot izmerjena. 
V realnih pogojih bi se z območij z visoko temperaturo toplotni tok po aluminiju prevajal k 
področjem z nižjo temperaturo. Če pogledamo razliko v temperaturi med točkama 1 in 4, je 
ta na potrditvenem testu znašala 10,9 °C, medtem ko je ista temperaturna razlika v simulaciji 
21,7 °C. Ena od možnih rešitev za izboljšanje pridobljenih rezultatov na tem delu bi bila 
sklopljena simulacija toka zraka okoli motorja in prevajanja toplote znotraj motorja z metodo 
končnih elementov. 
 
V točkah od 8 do 11 smo merili temperature na plastičnem delu statorja. Vse temperature so 
v simulaciji nekoliko višje od izmerjenih s kontaktnim termometrom. Najdemo lahko več 
razlogov, zaradi katerih bi bile temperature na tem delu lahko previsoke. Prva možnost je 
upoštevanje geometrije krmilnika v simulaciji, ki predvsem za točki 10 in 11 ustvari zavetrje 
pred rotirajočim zrakom, ki ga povzroča bližnji rotor. Drugi prispevek k višjim 
temperaturam je prav tako povezan s krmilnikom. Ta zapira približno četrtino zadnjega dela 
IWM, zato je bilo pri testu precej več izmenjave zraka z notranjim delom IWM kot pri 
računalniški simulaciji. Večja izmenjava zraka v zgornjem delu IWM pomeni manjše in 
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hladnejše zračne tokove v drugih delih. Naslednji prispevek je lahko nekoliko toplejši zrak, 
ki je obtekal statorsko plastiko v računalniški simulaciji, ki je neposredno zraven rotorja, na 
katerem smo v računalniški simulaciji zaznali večje temperature kot na potrditvenem testu. 
Poleg zgoraj naštetih prispevkov je lahko na razliko vplivala tudi točna določitev točke, v 
kateri smo merili temperaturo s kontaktnim termometrom, saj je na tem delu zelo velik 
temperaturni gradient. Zaključimo lahko, da so višje temperature na statorski plastiki 
posledice več faktorjev. 
 
V točkah 12 in 13 smo merili temperature na aksialni strani hladilnih reber. Podobno kot pri 
statorski plastiki so tudi tukaj temperature v računalniški simulaciji višje kot izmerjene. En 
od možnih vzrokov za razlike je nenameščen krmilnik na potrditvenem testu. Zaradi 
nenameščenega krmilnika se v tem delu spremeni zračni tok, dobršen del toplega zraka gre 
ven na zgornji strani motorja. V računalniški simulaciji predel, kjer smo merili temperature 
na hladilnih rebrih, hladi bolj vroč zrak.  
 
V točkah od 14 do 17 se nahajajo izmerjene temperature na rotorju. Hitro lahko ugotovimo, 
da so največje razlike med računalniško simulacijo in potrditvenim testom na rotorju, zopet 
so temperature v računalniški simulaciji višje kot izmerjene. Razlika nastane zaradi napačne 
velikosti postavljenega robnega pogoja specifičnega toplotnega toka na rotorju. Kot lahko 
vidimo v rezultatih simulacije, smo precenili velikost toplotnega toka, ki prehaja preko 
zračne reže na rotorski del. Če je na rotorski strani nastavljen prevelik toplotni tok, smo 
morali nekje drugje postaviti robni pogoj s premalo toplotnega toka, saj smo vse izračunane 
izgube porazdelili na IWM. V rezultatih lahko vidimo, da je temperatura na skoraj vseh 
predelih IWM v simulaciji malo višja kot na potrditvenem testu. Za takšno stanje lahko 
najdemo več razlogov. Prvi je vsekakor neupoštevanje odvoda toplote na konstrukcijo 
merilnega mesta. Na sliki 6.6 lahko vidimo, da se tudi prirobnici precej segrejeta. Toplota se 
prevaja na konstrukcijo merilnega mesta predvsem preko statorske prirobnice. Velikost 
vpliva prevajanja toplote na konstrukcijo merilnega mesta je težko določiti, vsekakor bi 
lahko bil velikosti nastavljenih prevelikih izgub na rotorju. Drugi razlog za manjši odvod s 
celotnega IWM so številne poenostavitve geometrije, s katerimi smo za malenkost zmanjšali 
površino za prenos toplote. Po drugi strani lahko najdemo tudi razloge, zaradi katerih bi se 
izmerjene temperature na potrditvenem testu povišale. Ocenjujemo, da bi največjo 
spremembo prinesla namestitev krmilnika na motor. Nekaj bi prineslo tudi daljše čakanje na 
ustalitev temperatur pri izvedbi potrditvenega testa. Možno je, da so izračunane izgube, ki 
smo jih v obliki gostote toplotnega toka nastavili za robne pogoje, za nekaj odstotkov 
prevelike. Pri uporabljenem modelu za upoštevanje rotacije toka računska mreža miruje, zato 
se po obodu pojavljajo različne temperature (razlika v izmerjenem odstopanju temperatur 
med paroma točk 14 in 15 ter 16 in 17). V realnosti so po obodu rotorja enake temperature, 
kot je razvidno iz meritev s kontaktnim termometrom v prej navedenih točkah.  
 
Temperaturi v simulaciji na zavornem disku in zavorni čeljusti (točki 18 in 19) sta nekoliko 
nižji kot izmerjeni. Na ti dve točki, ki v bližini nimata nobenega toplotnega vira, močno 
vpliva prevod toplote znotraj komponent, ki v simulaciji ni bil upoštevan. Še enkrat lahko 
ugotovimo, da bi poleg simulacije zračnega toka in odvoda toplote s površine bilo dobro 
simulirati tudi prevod toplote znotraj komponent IWM. 
 
Na sliki 6.15 lahko vidimo primerjavo med temperaturnim stanjem v simulaciji in 
temperaturnim stanjem, posnetim s termalno kamero. Ne smemo pozabiti, da ima samo 
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Slika 6.15: Primerjava temperaturnega stanja na površini IWM izračunanega z računalniško 
simulacijo in posnetega s termalno kamero. (a) Levi del statorja. (b) Spodnji del statorja. (c) Desni 
del statorja. 
 
Za slike, pridobljene iz simulacije, smo nastavili enake temperaturne razpone, kot jih imajo 
posnetki s termalne kamere pri prvih dveh primerjavah. Pri tretji primerjavi (slika 6.15c) se 
za to nismo odločili, saj je središče termalne kamere usmerjeno v hladnejšo površino, zato 
je po našem mnenju temperaturni razpon napačen. Na sliki 6.15 je na vseh treh primerjavah 
Rezultati in razprava 
73 
vidno, da na temperaturo površine statorja v računalniški simulaciji močno vpliva obtekajoč 
zračni tok. Hitrost in temperatura zračnega toka imata velik vpliv na temperaturo površin 
komponent IWM zaradi neupoštevanja prevoda v komponentah IWM. Tako mora nastavljen 
toplotni tok na majhnem delčku površine teči na okoliški zrak, ne glede na temperaturno 
razliko bližnjih površin. Pri takšnih robnih pogojih ima toplejši obtekajoč zrak na nekem 
področju večji vpliv na temperaturo površine, kot če bi se toplota v komponentah v 
računalniški simulaciji lahko prevajala. Vroči predeli komponent bi se nekoliko ohladili, 
hladnejši deli pa bi se segreli. Na posnetku termalne kamere, ki ga vidimo na sliki 6.15a, je 
viden dobro segret aluminijasti del statorja. Temperature na statorski plastiki, ki obdaja 
aluminijasti del statorja, se hitro zmanjšajo. Rezultati računalniške simulacije se na tem 
območju s posnetkom s termalne kamere najbolje ujemajo v okolici statorskega stebra. V 
področju levo od čeljusti zavore so temperature v simulaciji nižje kot na posnetku. V tem 
področju hladen zrak iz okolice teče mimo hladnejše površine proti reži med aluminijastim 
statorjem in zavorno čeljustjo. Na spodnjem delu statorja (slika 6.15b) se temperaturno polje 
med posnetkom in simulacijo kar dobro ujema. Razlike se pojavijo zaradi zgoraj opisanega 
vpliva obtekanja vročega zraka mimo površine kolesnega elektromotorja. Na posnetku s 
termalne kamere, ki prikazuje desni del statorja (slika 6.15c), je temperaturno stanje podobno 
kot na sliki 6.15a. Aluminijast stator je dobro segret, temperature pa se nižajo proti 
zunanjemu robu statorja, ki je iz plastike. Rezultat računalniške simulacije kaže podoben 
rezultat: nekoliko toplejši je notranji del statorja, pri čemer ima zunanji del nižjo 
temperaturo. Na nekaj mestih, kjer je tudi zunanji del statorja vroč, ga obteka vroč zrak iz 
notranjosti IWM. Za manjši vpliv obtekajočega zraka na temperaturo površin komponent 
IWM, bi bilo v simulacijo potrebno dodati prevod toplote v komponentah IWM. 
 
Ugotovimo lahko, da se razporeditev temperatur, izračunana z računalniško simulacijo, 
ujema z izmerjeno. Na več delih se vrednosti temperatur med računalniško simulacijo in 
potrditvenim testom zaradi omejitev računalniškega modela ali napačne velikosti 
nastavljenih robnih pogojev razlikujejo. Pridobljeni rezultati računalniške simulacije so 
dovolj natančni, da lahko ugotovimo, kje se nahajajo najbolj vroči predeli IWM, kako se 
giba zračni tok okoli IWM ter kakšne so približne temperature na površinah kolesnega 
elektromotorja. Rezultate računalniške simulacije bi lahko izboljšali, če bi simulirali tudi 
prevod toplote znotraj komponent kolesnega elektromotorja, če bi med meritvijo imeli 
nameščen krmilnik na IWM ali pa ga ne bi vključili v simulacijo in če bi upoštevali tudi 
konstrukcijo merilnega mesta kot ponor toplote. 
 
Ocenjujemo, da je uporaba vrtečega referenčnega okvirja v kombinaciji s turbulentnim 










Magistrsko delo je sestavljeno iz računalniške simulacije toka tekočin in eksperimentalnega 
dela. Predstavljena je postavitev računalniške simulacije, ki vsebuje zelo zahtevno 
geometrijo, vrteče komponente in močno interakcijo med vrtečimi in stacionarnimi 
komponentami. Simulirali smo hlajenje vrtečega kolesnega elektromotorja na merilnem 
mestu, zato smo morali izbrati ustrezno metodo za modeliranje rotacijskih tokov in metodo 
za simuliranje močne interakcije med vrtečimi in statičnimi komponentami kolesnega 
elektromotorja. Rezultate eksperimentalnega dela smo uporabili za potrditev veljavnosti 
računalniške simulacije. 
 
1) Postavili smo računalniško simulacijo zračnega hlajenja kolesnega elektromotorja. Za 
modeliranje vrtečega toka okoli kolesnega elektromotorja smo uporabili vrteči 
referenčni okvir. Izbrali smo turbulentni model SST 𝑘𝑡𝑟-𝜔𝑡𝑟, ki je primeren za 
kompleksne tokove v mejni plasti pri močnih tlačnih gradientih, ki se pojavijo zaradi 
interakcije med rotorskimi in statorskimi deli. 
2) Zasnovali in izvedli smo potrditveni test, s katerim lahko potrdimo ali ovržemo rezultate 
računalniške simulacije. 
3) Ugotovili smo, da se temperaturno polje, izračunano z računalniško simulacijo, na 
večini področij ujema s tistim, ki smo ga izmerili na potrditvenem testu. 
4) Ugotovili smo, da bi lahko pridobljene rezultate simulacije še izboljšali, če bi poleg 
gibanja zraka in prestopa toplote s površine kolesnega elektromotorja v simulacijo 
vključili tudi prevod toplote znotraj posamezne komponente kolesnega elektromotorja.  
5) Pokazali smo, da je uporaba vrtečega referenčnega okvirja v kombinaciji s turbulentnim 
modelom SST 𝑘𝑡𝑟-𝜔𝑡𝑟 za namen simuliranja kolesnega elektromotorja ustrezna.  
 
Na podlagi potrditve, da so izbrane nastavitve računalniške simulacije ustrezne, lahko 
podobne simulacije naredimo že v procesu načrtovanja novih kolesnih elektromotorjev ali 
pri izboljšavah že obstoječih ter tako pripomoremo k izboljšanju hlajenja in drugih lastnosti 
kolesnih elektromotorjev. Ugotovitve, ki smo jih pridobili, lahko uporabimo tudi pri 






Predlogi za nadaljnje delo 
 
Na podlagi ugotovljenega lahko izboljšamo obstoječo simulacijo, tako da upoštevamo tudi 
prevod toplote znotraj posamezne komponente kolesnega elektromotorja. Poleg izboljšanja 
obstoječe simulacije lahko podobne nastavitve uporabimo za sorodne simulacije, kot so: 
- hlajenje zavor v kolesu avtomobila, 
- vpliv segrevanja zavor na hlajenje kolesnega elektromotorja, 
- hlajenje in medsebojni vpliv segrevanja zavor in kolesnega elektromotorja na 
premikajočem vozilu, 
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